Математическое введене 


$ 1. Сопоставлеше результатовъ изм$ренй въ формЪ таблицъ. 
Прежде чЪмъ перейти къ предмету настоящаго курса, мы остановимся на н$- 
которыхъ, часто встрфчающихся, математическихь соображешяхъ и методахъ. 
При этомъ мы будемъ исходить изъ простого прим$ра. 

Когда степень нагрфтости или температура тЪла повышается или пони- 
жается, то подвергается измфненю и то пространство, которое занято тзломъ. 
Если мы желаемъ изслБдовать это явлеше, то прежде всего должны узнать, 
получатся ли при двухъ опытахъ, при которыхъ температура одна и та же, 
одинаковыя величины и для объема. Это дЪйствительно наблюдается, и резуль- 
таты измфренй, произведенныхъ при различныхли температурахъ, можно соеди- 
нить въ одну таблицу, состоящую изъ двухъ столбцовъ. Въ первый столбенъ 
вносятся температуры, при которыхъ производились наблюдения, а во второмъ, 
рядомъ съ каждой температурой, ставится соотвфтствующ!й объемъ. 

Этимъ путемъ для воды была получена слфлующая таблица: 


Температура Объемъ Температура Объемъ 
0 | 1 11:2 1000251 
0-9 0:999978 12:7 1000352 
2-1 0.999923 15:0 1.000706 
9.2 0:999885 17:4 1-001057 
7.2 0:999953 19.2 1001419 
9.1 1000081 


Температуры даны здЪсь въ градусахъ Целься, а за единицу объема при- 
нято то пространство, которое изслфдуемая масса воды занимаетъ при 0°. 


$ 2. Постоянныя и перем$нныя величины. Функщи. ТЪ величины, 
которыя могутъ принимать различныя значеня, какъ въ данномъ случаф тем- 
пература и объемъ, называются иеременными величинами. Противоположность 
имъ представляютъ неизмюнныя или постоянныя величины, каковы, напри- 
мфръ, отношен!е длины окружности кь даметру или вфсъ, который имЪетъ 
тЪло въ опредфленномъ м$стЪ земной поверхности. 

Для выраженя того, что каждой температурЪ отвфчаеть опред$ленный 
объемъь и что послфдыЙ измЪфняется съ температурой, говорятъ, что объемъ 
зависит отъ температуры или что онъ есть ея функигя. Температура назы- 


вается независимой перемльнной, а объемъ зависимой иеремюнной. 
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ТЬ же обозначеня употребляются во всЪхь подобныхъ случаяхъ. 

Такъ, время, въ течене котораго маятникъ совершаетъ колебаше, есть 
функщя длины маятника. ВЪсъ одного литра алкоголя, содержащаго воду, есть 
функшя отношен!я содержащихся въ немъ количествъ алкоголя и воды. Та- 
кимь же образомъ логариемъ какого-нибудь числа можно назвать функщей 
этого числа, а синусъ какого-нибудь угла — функшей этого угла. 


Функшя извьстна, если извфстно, какое значене она принимаетъ для 
всякаго даннаго значення независимой перем$нной. 


Каждую извфстную функщю можно представить при помощи таблицы. 
Примфромъ можетъ служить таблица предылущаго параграфа, а также таблицы 
логариемовъ и синусовь. 


$ 3. Алгебраическое представлен!е функщй. Если лх есть перем$нная 
величина, то всякое алгебраическое или гонометрическое выражеше, въ кото- 


3 
рое вхолить х, напримбръ, 3х -- 5, х? — 4х6, Ихжа, ег, мп х, ® (ах ЕВ), 
есть функщЯ х. 
Если значення функщи были найдены при помощи измфрейй и сопоста- 
влены вь формЪ таблицы, то естественно является мысль, нельзя ли представить 
эту функшю изв5стнымъ выражешемъ, вродЪ указанныхъ выше. 


Мы попытаемся слфлать это для значенй объема н$фкотораго количества 
воды, приведенныхъ въ $ 1. При этомь мы ограничимся промежуткомъ тем- 
пературъ оть 7'2° до 19-25. 

Искомое выраженше быле бы проще всего, еслибы расширене воды для 
послЪловательныхъ равныхъ разностей температуры оставалось олнимь и тЬмъ 
же. Такь какъ все увеличене объема при нагрфваши съ 7'2® до 19-2 равно 
0001466, то расширеше на каждый градусъ должно былобы составлять 

0001466 


——-— == 0`000 1222. 
Т2 0000 


Если обозначить произвольную температуру между 7`2° и 19°2° буквой /, а 
соотв тственный объемъ буквой 9, то 


и — 0:999953 -+- 0-000 1222 (#— 7:2). 
Первый членъ этого выраженя представляеть объемь при 7:29, а посльднйй 
членъ — расширене при нагрфвани отъ 72° до Ё. 


Раскрывая скобки, мы получимъ 
о = 09990732 -{ 0-000 12221. ...... 


Такъ какъ эта формула выведена изъ допущения, то нужно еще изслЪдовать, 
дфИствительно ли она представляетъ результаты наблюденя. Для этой цфли въ 
указанномъ уравнени мы послфдовательно полагаемъ / = 9'1, 11'2, 12:7, 15:0, 
17'4 и сравниваемъ значеня, получающияся для т, съ опредфленными изъ опыта. 
Результаты этого сопоставлены въ слфдующей таблиц, не нуждающейся въ 
далтьнфйшихъ пояснен1яхъ. 
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Температура Объемъ Разность 
наблюденный вычиеленный наблюд.— вычисл. 
7:2 0-999953. 0.999953 0 
9-1 1000081 1000185 104 
11:2 1000251 1.000442 -—191 
12.7 1-000352 1000625 —273 
15:0 1000706 1000906 —200 
[7:4 1.001057 1-001 199 —142 
19-2 1001419 1001419 0 


Очевидно, такимъ образомъ, что простая формула (1) представляетъ наблюлен!я 
весьма неудовлетворительно. Впрочемъ, можно было бы убЪдиться и другимъ 
способомъ въ томъ, что допушеше, на которомъ она основана, неправильно. 
Именно, исходя изъ этого допущеня, можно опредфлить увеличене объема на 
одинъ градусъ повышен. температуры изъ каждой пары послфдовательныхъ 
наблюденй. Полученныя такимь образомъ числа должны были бы быть равны, 
еслибы допущеше было правильно. Однако, въ дфйствительности оказывается, 
что эти числа становятся все больше и больше. Для промежутка температуръ 
отъ 7'29 до 9:1° получается число 000009, въ промежуткЪ же отъ 17`4° до 
19-26 это число равно 000020. 

Въ связи сь этимъ находится и то, что всЪф значеня, вычисленныя по 
формулЪ (1), слишкомъ велики. Если, напримфръ, приложить это уравнене къ 
температурЪ 13:2°, средней межлу двумя крайними температурами 7'2° и 19:2", 
то для объема также получается среднее изъ значенй, которыя онъ имфетъ 
при 7'29 и 19:29. Но въ дйствительности объемъ увеличивается въ проме- 
жуткЪ оть 7:20 до 1329 меньше, чфмъ между 13-2° и 19:29; поэтому при 13:2" 
величина объема еще не достигаетъ средняго отъ 0999953 и 1:001419. 


$ 4. Теперь мы изслфдуемъ, не дасть ли лучшаго результата уравнеше 
бол$е сложной формы, ч6мъ формула (1). Положимъ 
о=а- 9 --сР; 

коэффищенты а, би с можно опредфлить такъ, чтобы при гирехз температу- 
рахъ объемъ принималъ т$ значеня, которыя были найдены путемъ изм$рения. 
Если, напримфръ, за эти температуры будуть взяты 7°2°, 12:7°, и 19*2°, то 
должны удовлетворяться уравненйя: 

а-- 7`25--( 72) с = 09999553, 

а-—12'70-Р (12-7)? с = 1'000352, 

а- 19:26 -- (19:2)? с = 1001419, 
т. е. должно быть: 

а = 10001286; р = — 000007935; с = 0000007 633. 


Если мы теперь снова сравнимъ съ наблюденными тЪ величины, которыя 


вычисляются изъ этой формулы, т. е. изъ уравнен!{я 
& = 10001286 — 0090079 35 1 00000076332, . . . (2) 
то мы найдемъ слфдующее: | К 
| “} . | 1* 


ь 
Р] 
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Температура Объемъ Разность 
наблюденный вычисленный набл.— вычисл. 
7.2 0999953 0-999953 0 
9-1 1000081 1.000039 42 
11:2 1000251 1000197 —54 
127 1'000352 1000352 0 
15:0 1000706 1.000656 —-50 
17:4 1001057 1001059 —2 
19:2 1001419 1001419 0 


Согласован!е съ наблюден!ями, какъ мы видимъ, для формулы (2) значи- 
тельно лучше, чфмъ для (1), и оно было бы еще лучше, еслибы мы восполь- 
зовались уравнешемъ вида 


о=а- 0-е - ав, (3) 


т. е. уравнещемь съ четырьмя постоянными величинами. Это лежить въ су- 
шествЪ дфла. Вфдь формула (1) могла точно ‚представить результаты овухз, 
а формула (2) результаты ирехё наблюденй; и формула всегда можеть точно 
представить столько наблюденй, сколько въ ней есть постоянныхъ величинъ, 
такъ что при достаточномъ увеличен!и числа послфднихъ можно точио пред- 
ставить результатъ какого-угодно числа измЪренй. Неудивительно поэтому, что. 
и лля промежуточныхъ измфрен результаты, которые даетъ формула, тмъ 
меньше отличаются отъ результатовь наблюденй, чфмъ больше число посто- 
ЯННЫХЪ. 


Для опредфленйя постоянныхъ формулы (2) мы выше произвольно выбрали 
три наблюден!я, именно, наблюденя при температурахъ 7:20, 12:7° и 19-29, и 
стремились къ тому, чтобы формула точно согласовалась съ результатами именно 
этихъ наблюденй. Существуютъ, однако, вспомогательные математическе спо- 
собы, посредствомъ которыхъ можно опредЪфлить коэффишенты такъ, чтобы 
согласоване получалось возможно близкое для всЪхъ наблюденйй, хотя полученное 
алгебраическое выражене можетъ и не давать полнаго совпаден!я съ резуль- 
татами измфреня ни для одного отдфльнаго значения независимой перем$нной. 
Посредлствомъ этихъ вспомогательныхъ способовъ, въ которые мы здЪеь не мо- 
жемъ входить ближе, была получена формула вида (3), которая съ достаточной 
точностью представляеть объемъ н$фкотораго количества воды для всфхъ тем- 
пературъ въ таблиц 5 1. Такъ какъ объемъ при 0° быль принятъ за единицу, 
то а=1; далфе, 6, си 4 опредфлены такъ, чтобы разности между наблюден- 
ными и вычисленными значенмями въ общемъ были, насколько возможно, малы. 
Соотвфтствующая формула такова: 


= 1— 0-000061 05 2 0-000007718 & — 0-0000000373#2. . (4) 


Какъ она представляеть наблюденя, видно изъ слъдующей таблицы: 


$8 5—6] МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕШЕ, о 
Температура Объемъ Разность 
наблюденный вычисленный набл. вычисл. 
0:9 0:999978 0999951 27 
2:1 0-999923 0.999905 18 
5.2 0-999885 0999886 — 1 
7:2 . 0.999953 (999947 — 6 
9:1 1000081 1000055 —-26 
11:2 1000251 1000232 —17 
12:7 1000352 1000393 —41 
15'0 1000706 1000695 —-11 
17:4 [001057 1001078 —21 
19-2 1.001419 1-001409 —-10 


$ 5. Эмпиричесюя и теоретическ!я формулы. Формулы вродЪ урав- 
нешй (2) и (4), единственная цфль которыхъ состоитъ въ возможно лучшемъ 
представлени результатовъ наблюденй, называются эмиирическими форму- 
лами. Для различныхъ явленй имъ даютъ весьма отличныя другъ отъ друга 
формы Напротивъ, тЪ формулы, которыя вытекаютъ изъ разсмотрфня суш- 
ности явленй и законовъ, управляющихъ ими, слфдовательно, изъ 7иеорл, на- 
зываются зиеоретическими формулами. Уравнене (4) было бы такой форму- 
лой, еслибы было извфстно, что измфняется въ водЪ при повышеши темпера- 
туры, и еслибы изъ этого можно было вывести, что въ выражен!и для объема, 
кромф постоянной части, должны быть члены съ первой, второй и третьей сте- 
пенью /, 

Можеть случиться, что формула, полученная сначала какъ эмпирическая, 
поздне выводится изъ теори. Это бываетъ возможно тогда, когла фор- 
мула имфетъ простой видъ и очень хорошо представляеть наблюден1я. Наобо- 
ротъ, мало вфроят!я, чтобы уравнене, согласующееся съ наблюден!ями только 
въ силу большого числа постоянныхъ величинъ, входящихъ въ него, когда- 
нибудь стало теоретической формулой. Можетъ быть, когда мы лучше поймемъ 
явлене, мы сможемъ замЪнить его гораздо болфе простой теоретической фор- 
мулой совершенно иной формы. Впрочемъ, очень сложныя уравненйя и какъ 
эмпирическя формулы имфютъ мало значення или даже не имфютъ пикакого, 
такъ какъ величину зависимой перемфнной можно вывести такъ же хорошо 
изъ таблицы, какъ и изъ такой формулы. 

И эмпирическое и теоретическое соотношене можетъ, впрочемъ, ока- 
заться полезнымъ, хотя бы оно не вполнф согласовалось съ наблюденями. 
Для н5которыхъ цфлей достаточно уже и грубаго представленя результатовъ 
измфренй. И если теоретическая формула обнаруживаеть неболышя уклоненя 
отъ дфйствительности, то отсюда не слфдуеть еще, что нужно совершенно 
отбросить ту теор, изъ которой она была выведена. Возможно, что эта те- 
оря въ существенномъ вфрна и что она не приняла во вниманйе только мело- 
чей, иибющихъь второстепенное значен:е. 


$ 6. Интерполящя. Иногда бываеть желательно знать значене пере- 
мЪнной величины для какого-нибудь значеня независимой перемЪнной, кото- 
раго не было при измфреви, но которое лежитъ между наблюденными значе- 
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нями. Это не представляетъ труда, разъ составлена соотвЪфтственная эмпири- 
ческая формула; нужно только подставить это значене въ формулу. Такъ, на- 
примфръ, формула (4) даетъ слЪдующИя числа: 


Температура Объемъ Разность 

0 1 

| 0999947 5 
2 0:999908 — 23 
3 0959885 в 
4 0:999 877 ч6 
5 0:999 883 420 
6 0999908 435 
7 0-999 938 4 48 
8 0.999986 Ч 54 
9 1.000040 Ч. 84 

10 1000124 


СлЪфдуетъ подчеркнуть, что эмпирическая формула, которая хорошо пред- 
ставляеть наблюденя для значеЙ независимой перемфнной, лежащихъ внутри 
изнфстнаго промежутка, не всегда хорошо представляеть функШю для тЪхъ 
значенйй, которыя лежатъ внЪ этого промежутка. При выводЪ уравненйя (2), 
напримфръ, мы ограничились температурами между 72° и 19:2° и потому да- 
леко недостовЪфрно, что это уравнеше дасть правильно объемъ также для 
(- 0° или {== 305. Такъ, для #==0 изъ этой формулы получается 2, = 1000 129, . 
тогда какъ на самомъ дЪлЪ 9 = 1. 

Можно также интерполировать, не прибЪгая къ эмпирической формулЪ, 
а именно, исходя непосредственно изъ таблицы. НапримЪръ, при пользовани 
таблицами логариемовъ слфдуютъ извфстному правилу, основанному на томьъ, 
что при небольших измненяхъ связанныхъ между собою величинъ прира- 
щен!е одной изъ нихъ можно считать пропорщональнымь приращеню другой. 

Еслибы мы захотфли вывести этимъ путемъ объемъ воды при 10° изъ 
таблицы $ 1, то мы могли бы разсуждать сл5Бдующимъ образомъ. Когда тем- 
пература поднимается отъ 91° до 11'2°, слфдовательно, на 2'1°, то объемъ 
увеличивается на 0000170; поэтому, если температура подвергается меньшему 
измфненйю, отъ 91° до 10”, т. е. повышается на 09°, то объемъ увеличи- 
вается на 

0:000 170 х 0:9 
2'] 
Слъдовательно, искомый объемъ есть 
1000081 —— 0000073 = 1-000 154. 


Этотъ результать отличается отъ того, который мы вывели выше изъ 
формулы (4), и изъ двухъ величинъ послфдняя, т. ®. 1000124, заслуживаетъ 
предпочтеня. Въ самомъ дЪлЪ, вычисленйе, сдфланное нами теперь, основано 
на лопущени, что при одинаковыхъ повышеняхъ температуры вода расши- 
ряется каждый разъ на одинаковую величину, — допущени, относительно ко- 
тораго намъ уже извЪстно, что оно нев5рно. Впрочемъ, читатель замфтитъ, 
что интерполящя, какъ мы ее только что производили, сводится къ тому, что 


= 0000073. 
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результаты двухъ наблюденШ, между которыми нужно интерполировать, пред- 
ставляются уравненшемъ вида (1) и что въ него подставляются т значеня не- 
зависимой перемфнной, для которыхъ желаютъ знать функщю. Можно также 
сказать, что въ 6 3 мы интерполировали между /=7'2° и {= 19'2° подоб- 
но тому, какъ только что между #= 91° и == 11:99, 

Что мы и теперь получили слишкомъ большой результатъ, послЪ сказан- 
наго въ $ 3 не можетъ насъ удивить. КромЪ того, по найденнымъ числамъ видно, 
что указанный способъ интерполирован!я ведетъ къ цфли тфмъ лучше, чфмъ 
ближе другъ къ другу лежатъ значеня независимой перемфнной, съ которыми 
мы имфемъ дЪло. 

Чтобы облегчить интерполящю и имЪть возможность лучше видЪть изм$- 
нення функШи, въ таблицахъ, въ которыхъ независимая перемфнная посл$дова- 
тельно увеличивается на одну и ту же величину, часто даются разности между 
посл$довательными значенями функщи. Такя разности обыкновенно лаютъ въ 
таблицахъ логариомовъ; даны онф также въ таблицф этого параграфа. 


$ 7. Если желательно интерполировать точнфе, чфмъ по указанному вы- 
ше простому правилу, то вм5сто двух5 можно воспользоваться зиремя по- 
слЪдовательными значенями функщши въ таблицЪ и представить ихъ формулой 
вида (2). НапримЪръ, чтобы найти объемъ воды при 10°, въ уравнени 


о=а--м- с? 
можно опредфлить коэффищенты такъ, чтобы при = 9'1°, 11.2° и 12.7" 


объемъ имЪфлъ значеня, указанныя въ & 1. 'Затфмъ нужно положить здЪеь 
Ё = 109. 


Эта работа выполняется проще всего, если величины независимой перемфнной въ 
таблицф послфдовательно увеличиваются на одинаковую величину. 

Пусть три послфдовательныхъ значеня этой перемфнной будуть х, хЁриш- 12, 
ля соотвфтственныя значення функщи т., ’., у.. Положимъ, что намъ желательно знать 
величину функши для значеня х -- 4 независимой перемфнной, причемъ д < 2 р. 

Сначала составимъ разности у, — у, и у, —5., которыя мы назовемъ (Туз и (Чу), 

Затфмъ найдемъ разность (15), — (Ау),, которую мы обозначимьъ чрезъ „ли ко- 
торую называютъ в210ро разностью. Разумфется, рядомъ со столбцомъ первыхъ разно- 
стей можно составить цфлый столбецъ такихъ вторыхъ разностей. Въ такомъ случаЪ 
искомая величина функШи будетъ 


и 2 45.14 [+1] 2 иене. . (5). 


Напримфръ, если желательно изъ таблицы предыдущаго параграфа получить вели- 
чину объема для 8`5°, то 
й — 0-5, у, = 0-999986 , (15), — 0-000054 , Дзу = 0-000030 


и выражене (5) даетъ для искомаго объема 
0-000017. 
Конечно, въ (5) величины у,, (Ду), и 4?у могутъ иногда быть отрицательными. 


$ 8. При тЬхь вычисленяхъ, о которыхъ идетъ рфчь въ этомъ и вь 
предыдлущемъ параграфЪф, нельзя забывать, что результаты наблюленйй никогда 
не бываютъ совершенно точными. Въ числахъ & 1 содержатся ошибки въ ту 
или другую сторону, т. е. эти числа или слишкомъ велики, или слишкомъ 
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малы. ВзвЪсивъ обстоятельства, при которыхъ были сдфланы наблюденя, и 
сравнивъь между собою различныя изм5рен!я, можно составить себф настолько 
опредфленное представлеше объ этихъ ошибкахъ, что не представитъ затрул- 
нен!я указать ихъ наибольшую возможную величину. 

Соглафше формулы съ наблюденями считается удовлетворительнымъ, если 
разности между наблюденными и вычисленными, при помощи формулы, вели- 
чинами не превосходятъ той величины, какой могутъ достигать ошибки. 

Отъ этой послфдней величины зависитъ число десятичныхъ знаковъ, ко- 
торые нужно брать въ числЪф, представляющемъ результать изм5рен!я; надо 
избЪфгать выписываня большого числа недостовфрныхъ десятичныхъ знаковъ. 
Напримфръ, если длина какой-нибудь лини извфстна съ точностью до санти- 
метра, то, приписавъ цифру, лающую сотыя доли миллиметра, мы не только 
сдфлали бы безиолезную работу, но и придали бы этому числу видъ точности, 
несоотвфтствующей дЪйствительности. 

Рекомендуется указывать въ крайнемъ случаъ однимь десятичнымъ зна- 
комъ больше того, что можно считать совершенно достовЪрнымъ. 

Если изъ тъхь чиселъ, которыя сами извфстны не вполнф точно, выво- 
дятся при помощи вычисленя друпя числа, то и въ послфднихъ нельзя ожи- 
дать совершенной вЪфрности. Такъ, изъ данныхь въ $ 1 значенйЙ объемовъ 
нельзя искать интерполящшей значенй для какой-нибудь промежуточной темпе- 
ратуры съ точностью 7 десятичныхъ знаковъ. Поэтому въ $ 6 мы выполняли 
дЪълене 0000170 Х 0:9 на 2`1 не дальше шестого десятичнаго знака. 

Если въ какомъ-нибудь числЪ нужно отбросить десятичные знаки, то по- 
сл5дняя удерживаемая цифра должна быть увеличена на 1, когда слЪдующая 
за ней цифра больше 5. Такъ, напримфрь, 0`19 боле точное сокращене числа 
0186, чБмь 0:18. 

$ 9. Графическое представленве хода изм$ненй функщй. Коорди- 
наты. Холл, изм$ненй функши, т.е. видъ и способъ ея измненя, можно вы- 
разить не только при помощи таблицы, но также и при помощи чертежа. 
Это часто употребляющееся графическое представлен основано на томъ, 
что значешя всевозможныхь величинъ можно представлять длинами прямолиней- 
ныхъ отрфзковъ. Если данная величина сама есть отрФзокъ, то ее, конечно, 
можно представить на чертежЪ либо въ естественную величипу, либо въ умень- 
шенномъ или въ увеличенномъ масштабЪ. Если желательно представить такимъ 
образомъ величину другого рода, то, выразивъ ее въ опредфленныхъ едини- 
цахъ, можно выбрать отр$зокъ а произвольной длины для представлешя этой 
елиницы; и если наша величина содержить р единицъ, то искомое предста- 
влен!е ея будеть такой отрфзокъ, въ которомъ отрфзокъ а содержится р разъ. 

Для того, чтобы получить геометрическое изображене хода какой-либо 
функши, различныя значешя пезависимой перемфнной и соотвзтствуюнця зна- 
ченя функщи представляють при помощи отр$фзковъ прямыхъ линй; всЪ эти 
отрЪзки наносятъ на чертежъ такъ, чтобы можно было легко различить, какя 
лиНи относятся къ одной перемЪнной, какКя къ другой. и притомъ такъ, чтобы 
кромЪ того было ясно видно, каве отрфзки связаны попарно одинтъ съ другимъ. 
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Обыкновенно поступаютъ слБлующимъ образомъ. На прямой лини ОХ 
(рис. 1) берется опредфленная точка О и отрфзокъ (.4, представляюний значе- 
не независимой перемфнной, откладывается на лини ОХ отъ (); затфмъ въ 
точкф „4, перпендикулярно къ лини ОХ, наносится отрфзокъ „АР, предста- 
вляющИЙ значен!е функши. Въ такомъ случаЪ точка Р своимъ положенемъ ука- 
зываетъ два соотвЪтствующихъ другъ другу значеня пе- 
ремфнныхъ величинъ; каждая новая пара ихъ даетъ но- 
вую, но каждый разъ вполнф опредЪленную точку. 


У 


Точку Р можно также получить и иначе, а именно, Б--------Р 
проведя другую прямую ОУ перпендикулярно къ лини 
ОХ, отложивъ на ней отрфзокь ОВ, представляющий 
значенНе функщи, и проведя черезъ точку ВБ линю, па- 

О я хх 


раллельную ОХ, до пересфченя съ АР. 

ТЪЬ два отрфзка, при помощи которыхь опредфля- Рис. 1 
ется положене ДР, а именно О). и ДАР или ОЛди ОБ, 
называютъь координатами этой точки, постоянныя лини ОХ и ОУ осями 
координатз, а точку О началомь координатъ. Согласно тому представленю, 
что оть ОХ сначала отрфзывають часть, которая даеть величину одной пере- 
мфнной величины, отрфзокъ ().4 называють абсииссой; соотвЪтственный пер- 
пендикуляръ АР называется ординатой. Лини ОХ и ОУ можно различать, 
какъ оси абсциссъ и ординатъ, или же каждой изъ нихъ можно давать назва- 
ще, указывающее, какое значене имфють отрфзки, нанесенные на этой оси. 

Различныя точки, изъ которыхъ каждая съ своей абсциссой и ординатой 
даютъ пару соотвфтствующихъ значенй перемфнныхъ, лежать на извЪстной 
лини, которая своимь видомъ выражаетъ связь, существующую между пере- 
м$нными величинами. 

Прежде, чфмъ пояснить сказанное примфромъ, замфтимъ еще, что точка 
Р булетъ совершенно опредфлена лишь въ томъ случаф, если будетъ извЪстно, 
въ какую сторону отъ С) нужно откладывать отрЪз- 
ки 0. и ОВ; если это не установлено, то, при 
данныхъ длинахъ отрЪзковъ, можно получить не 
одну точку, а четыре Р,, Р., Р., Р, (рис. 2). 

Это обстоятельство, однако, не представляетъ 
затруднений, напротивъ, оно имФетъ ту выгоду, что 
на чертеж можно указывать не только значене, 
но и знакъ перем$нной. 

Что величины различнаго рода можно раз- 
сматривать, какъ положительныя или отрицатель- 
ныя, соотвЪтственно направлен!ю или смыслу, въ 
которомъ онф берутся, извЪстно. Если разстояне Рис. 2 
точки оть горизонтальной плоскости назвать поло- 
жительнымъ, когда эта точка лежитъ надъ плоскостью, то оно будетъ отри- 
цательнымъ, если точка будетъ лежать подъ плоскостью. Подъ отрицательнымъ 
увеличемемъ объема нужно понимать уменьшене объема. Температуры выше 
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и ниже нуля, пробрЪтене и потерю тепла, вращательныя движеня въ проти- 
воположныхЪъ направленяхъ можно отличать другъ отъ друга знаками + и—. 

При графическомъ представлеШи на каждой оси одно направлене можно 
принять за положительное; въ такомъ случаф отрЪзокъ, представляюпий зна- 
чене перемЪнной, можно откладывать отъ точки () въ этомъ или въ противо- 
положномъ направлен!и, смотря по тому, какой знакъ имфетъ перемЁнная. На 
слълующихъ чертежахъ мы будемь считать положительными направлен1я вправо 
и вверхъ. 

$ 10. ПримБры. Для перваго поясненя намъ послужить графическое 
представлене функщи 

у=ах—м. (6) 

Если дать независимой перемфнной х значеня 

— 1; 0; 0-5; 1; 155; 2; 3, 


у = 0; 2; 2:25; 2; 1.25; 0; —4. 

Возьмемъ теперь (рис. 3) 

ОЕ=1 
Ох =2 
ОЛ =0:5; ЛЧа==2:25 
ОВ-==1;  В=2 
ОС = 1:5; Сс== 1:25 
ОР =2 
(ОЕ =_3; Ее = 4. 
Въ таком случаф кривая линя, проведенная черезъ 
рис 3 точки /, ха 6, с, Ю, еи будеть искомое гео- 
метрическое представлеше. 

Наоборотъ, соотношеше (6) можетъ служить для получен!я свойслвъ этой 
кривой при помощи алгебраическихъ соображенй. Оно носитъ назване уёав- 
нентя этой лини. 

Еслибы мы пожелали представить графически приведенные въ $1 резуль- 
таты измфренйй объема воды, то прежде всего мы должны были бы выбрать 
отр$зокъ, который обозначалъ бы у насъ разницу температуръ въ 1°, и пред- 
ставить температуры въ видЪ абсциссъ. Затфмъ ординатамь можно было бы 
дать длины пропоршональныя величинамъ объема, указаннымъ въ $ 1. Но 
такъ какъ желательно, чтобы разности межлу ординатами выступали отчетливо, 
то значеня объема вышли бы такими большими, что чертежъ принялъ бы не- 
удобные размфры. Это затруднейе устраняютъ тмъ, что орлинатами выра- 
жаютъ не самый объемъ, а разности между нимъ и 1, такъ что ординаты со- 
отвЪтствуютъ числамъ — 22, — 77, — 115, — 47, -[ 81, -- 251 ит. д. Черезъ 
полученныя точки можно провести кривую линю ОЛ (рис. 4). 

Такое построене выполняется легче всего, если пользоваться бумагой, 
раздЪленной на маленье квадраты. Эта бумага имфется въ продажф. 

Проведя кривую лин черезъ точки, представляюция отдфльныя наблю- 
деня, можно брать изъ чертежа значення, которыя функшя имфетъ для тЪхЪъ 
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значенй независимой перемфнной, какихъ непосредственно при наблюден!и не 
было; для этого на чертежЪ измфряютъ ординату, соотвЪтствующую данной 
абсциссЪ. Такимъ образомъ, при помощи чертежа можно графически интер- 
полироватть. 

Такъ же легко рЪшить задачу объ опредЪлен!и температуры, при кото- 
рой объемъ имфетъ данную величину. Если этой послЪдней на чертежЪф отвЪ- 


1200 


7000 


Рис. 4 


чаетъ точка .1, то „4Б даетъ температуру. Какъ можно видфть изъ чертежа, 
для нфкоторыхъ значен!й объема на этотъ вопросъ получается два отв$та. 
Сдфланныя при измфреняхъ ошибки обнаруживаются на чертеж неболь- 
шими уклоненями въ ходЪ кривой лини, проводимой черезъ всЪ точки, пред- 
ставляющя наблюденя; конечно, тутъ имфются въ виду уклоненя, относи- 
тельно которыхъ можно предполагать, что они не соотвЪтствуютъ дЪйствитель- 
ности. Въ этомъ случаЪф кривую линНю проводятъ такъ, чтобы она шла по 
возможности плавно и въ то же время, какъ можно лучше, подходила къ най- 
деннымъ точкамъ, не проходя непремфнно черезъ всЪ. При этомъ, конечно, 
точки должны лечь отчасти по одну сторону отъ линш, отчасти по другую. 
Этимъ путемъ при помощи графическаго представленя иногда можно замфтить 
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ошибки, но нужно, конечно, заботиться о томъ, чтобы кривая лин не удаля- 
лась ни отъь одной изъ точекъ дальше, чфмъ это совм5стимо со степенью 
точности, которую съ достаточнымъ основаемъ можно приписывать каждому 
измфреню. 

Форма лин!и рис. 4 указываеть на вфроятность того, что изм5ренный 
при 12`7° объемъ нЪсколько малъ (ср. таблицу с. 5). 


$ 11. Восходящя и нисходящя лини. Наиболышя и наименышя 
значен!я. Если съ увеличенемъ независимой перемфнной растетъ также и 
функшя, то при графическомъ представлени получается линя, поднимающаяся 
вправо. Напротивъ того, линНя падаетъ, если функщя убываетъ при увеличени 
независимой перемфнной. Примфры перваго можно видФть на рис. о, би 7, 
второго на рис. 8, 9 и 10. На этихъ чертежахъ, какъ обыкновенно, незави- 
симая перемфнная представляется отрзками на оси ОХ. 
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Рис. 8 Рис. 9 Рис. 10 


Если на этой оси взять рядъ точекъ „4, В, С, /), на равныхъ разстоя- 
няхъ другъ отъ друга, провести ординаты „Ча, ВФ, Сс, Па, а затфмъ лини 
ае, 6}, со (рис. 5 и 6) или фе, с/, 4 (рис. 8), параллельно оси х, то отрЪзки 
бе, с, Ч= (рис. би 6)! или ае, 6У, сю (рис. 8) представять измфненя, ко- 
торыя испытываетъь функшя при одинаковыхъ приращеняхъ независимой пе- 
рем$нной. 

Если эти отрЪзки равны другъ другу, то наша линйя будетъ прямой 
(рис. 5 и 8). Такая линйя представляеть функщю, измфненя которой всегда 
пропоршональны измфнен!ямъ независимой перемфнной, или, другими словами, 
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которая все время измфняется равномЪрно. Такую функШю называютъ ли- 
нейной. 

Сдфланное нами въ &3 допущене, какъ мы вилимъ теперь, сводится къ 
тому, что мы принимаемъ часть лини рис. 4 за прямую. И чертежъ даетъ не- 
посредственно, что вычисленныя въ томъ параграфЪ значення объема между 
температурами 7-2’ и 192’ должны были оказаться слишкомъ большими. 

Вт, восходящей кривой лини на рис. 6, обращенной къ оси абсциссъ 
выпуклостью, отрЪфзки фе, с}, 4х увеличиваются при переходЪ вправо; можно 
сказать, что здфсь подъемъ идетъ, чЪфмъ дальше, тЪмъ быстрфе. Обратное 
этому представляеть линя рис. 7, обращенная кь оси ОХ вогнутостью, и 
ту же разницу можно замфтить также между линЯями рис. Э и 10. 

Кривая линНя можеть также поочередно то подниматься, то опускаться. 
На рис. 3 (с. 10) при возрастаи независимой перемБиной подъемъ перехо- 
дить вь точкф а въ падене. Точку, въ которой это происходитъ, называютъ 
кульминаинонной точкой лиши. Для того значення х, которое представляется 
абсциссой 0.4, функщя прюбрЪтаетъ значене, превышающее непосредственно 
предшествующя и непосредственно слфдующя значеня. Это выражаютъ, го- 
воря, что функшя переходить черезъь наибольшее значеме или максимумь. 
Наоборотъ, когда функщя имфетъ значене меньше непосредственно предие- 
ствующихь и послфлующихъ, то говорятъ о наименыиемь значении или ми- 
ниллумль ея. Напримфръ, объемъ воды приблизительно при 4° С имфетъ наимень- 
шее значеше (ср. рис. 4). 

На рис. 11 мы имфемъ и максимумъ и минимумъ. Этоть чертежъ пока- 
зываетъ также, что функшя, перейдя черезъ максимумъ, можеть позднфе, при 
новомъ возрастани, пробрЪсти тая значешя, которыя 
превзойдутъ этотъ максимумъ. Такимъ образомъ, мак- 
симумъ не есть необходимо наибольшее изъ всхё 
значенй функщи. Поэтому-то выше и была необходима 
оговорка о непосредственио предшествующихъ и по- 
слфдующихъ значен/яхъ. 

Иногда простое вычислене можетъ указать тЪ 
значеня независимой перем$нной, при которыхъ функ- 
щя переходитъ черезъ максимумъ или минимумъ. 


Выражене 
ах? ох-- с, 
въ которомъ мы считаемъь а положительнымъ, можно, напримЪфръ, написать въ 


вил 
(. Уа +55) -Е ( — я) 


оно будетъ переходить, слфдовательно, черезъ минимумъ, когда пёремфнная 
величина Хх будеть имфть значене 


2 ° 


р / 
—э5.` 


Въ самомъ дБлЪЬ, въ этомъ случа первый членъ обращается въ нуль, тогда’ 
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какъ для всфхЪъ другихъ значенй х онъ положителенъ, а второй членъ всегда 
сохраняетъ одно и то же значене. То же разсужлене, съ небольшимъ измЪ- 
нешемъ, приложимо и въ томъ случаЪ, когда коэффищентъ при х* отрицате- 
ленъ. Въ этомъ случа существуетъ максимумъ (ср. примЪфръ 5 10). 

Мы можемъ предоставить читателю самому выполнить вычислен{я для нф- 
которыхъ случаевъ, когда а, фи с имфютъь опредфленныя значенйя. 


$ 12. Касательная. Нормаль. Р/аиравлен кривой лиши въ опредЪ- 
ленной ея точкЪ опредЪляется касательною въ этой точкЪ. Пусть Р (рис. 12) 
будетъ разсматриваемая точка, (7 вторая точка этой лиши, РО соединяющая 
ихъ линя. Если, удерживая точку Р, замЪфнить точку () другою точкой (), 
лежащей ближе къ Г, то сЪкущая приметъ новое направлеше РО’. При пере- 
мъщени С) на кривой лини по направленю къ Р сфкушая врашается около 


У 


`В’ 


0 А 
Рис. 13 
точки /? и постоянно приближается къ лини ЛА’ опредфленнаго направлен. 
Эта линНя называется касательной. Ее можно получить тфмъ же путемъ, 
приближая съ другой стороны точку (къ точк$ Р. 
Въ т5хь точкахъ кривой лини, въ которыхъ ордината переходитъ черезь 
максимумъ или минимумъ, касательная, какь показываетъ рис. 11, направлена 


0 


параллельно оси абсциссъ. 
Нерфдко касательная можетъ имфть больше, чфмъ одну общую точку съ 


кривой лищей. ПримЪфры этого представляютъ лиши рис. 18 и рис. 24. 

Даже въ точкЪ касаня касательная иногда можетъ пересфкать кривую 
линНю. Примфрь этого представляеть рис. 13, гдЪ АА” касается кривой лини, 
хотя послфдняя съ обфихъ сторонъ Р лежитъ по разнымъ направленямъ оть 
КЁ’. Это связано съ тЪмъ, что кривая линНя но одну сторону отъ Р обращена 
къ оси ОЛ выпуклой, а по другую вогнутой стороной. Р называется 


почкой перегиба. 
Линю, перпендикулярную къ касательной въ точкф касаня или, какъ 


еще говорятъ, перпендикулярную къ кривой лини, называютъ нор.малью. 

$ 13. М$ра кривизны. Допустимъ, что по кривой лини иеремфщается 
н5которая точка и что въ этой точкф постоянно проводится касательная, при- 
томъ въ ту сторону, въ которую направлено движеше. Уголъ, на который по- 
нертывается касательная, является мфрою измфненя направлен!я въ той части 
кривой лини, которую прошла движущаяся точка, или, какть говорятъ еще, 
м5рой кривизны этой части. 
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Такъ, на рис. 14 кривизны круговыхъ дугь РР’и РР” представляются 
углами ОР’А’ и О’Р"К". Лини Р№, Р.Ю, Р’[" являются касательными, а 
1'О и РО’ проведены параллельно РА. Равныя дуги олного и того же 
круга, очевидно, им5ютъ одинаковую кривизну, но если взять двЪ дуги оди- 
наковой длины на различныхь кругахъ, то легко видЪть, что измфнене напра- 
влеН!я будетъ больше всего для той дуги, которая при- а .0 
надлежить наименышему кругу. Поэтому говорятъ. что 
малый кругъ искривленъ больше, чфмъ большой. 

О той кривизнЪ, которую имфетъ въ опредфлен- 
номъ МЪстБ данная кривая лиНя, можно составить 
представлеше, взявъ часть лини въ этомъ мфстЪ, очень 
незначительную въ сравнени съ размфрами чертежа, 
и разсмотр$въ измЪненя направленя касательной въ 
этой части. ПослЪднее можно сравнить съ измфненемъ Рис. 14 
направления въ другой маленькой дугЪ такой же длины 
въ какомъ-нибудь другомъ мЪстЪ. Напримфръ, если эти измфненя направлен!я на 
двухъ дугахъ, длиною въ 1 мм каждая, въ мфстахь Ри (О) составляютъ со- 
отвфтственно 2°и 1*, то говорятъ, что эта лия въ точкЪь Р искривлена 
сильнфе, чфмъ въ (). НапримЪфръ, на рис. 3 кривизна въ а больше, чфмъ въ //. 

Можно поставить вопросъ, какъ великь долженъ быть рамусь круга, 
если взятая на немъ дуга вь 1 мм длиной лолжна имфть ту же кривизну 
вь 20, какъ и только что взятая дуга той же длины въ точкф Л. Простое 
вычислеНе даетъ отвфть 180/21 мм. Кругъ такого радуса, прилегающй во- 
гнутой стороной къ лиНМйи и касаюцийся ея въ точкф Р, подходить къ этой 
кривой лишШи ближе, чфмъ всяюЙ другой кругъ, прохолящй черезъ лочку Р. 
Такой кругъ называютъ круголь5 кривизны, а его рамусъ радгусоив кри- 
визны соотвЪтственной лиши въ точкЪ ДР, 


$ 14. Особыя кривыя лиШя. Эллинсё (рис. 15) есть линЯ, обла- 
дающая тфмъ свойствомъ, что для каждой изъ ея точекъ сумма разстоянй отъ 
двухъ неподвижныхь точекъ А`и (С всегда остается 
одной и той же. Такимъ образомъ, если Р есть 
какая-нибудь точка на ней, 
то 


РЕ+ Рб=АЕ+ Аб= АЕ АС. 


Эллинсь можно построить, закр$пивъ концы 
нитки въ точкахъ А‘и (Х и двигая карандаиъ такъ, Рис. 15 
чтобы онъ все время держалъ нитку натянутой, т. е. 
чтобы нитка лежала по ломанной лини АРС, когда остре карандаша нахо- 
дится въ Р. Однако, если нитка закрфплена въ Аи С штифтами, то этимъ 
путемъ нельзя описать эллипсъ непрерывнымъ движенемъ карандаша. Именно, 
при его движени отъ Р къ .4 та часть нитки, которая идетъь къ Л, будеть 
задерживаться штифтомъ (;. Это затруднене обхолятъ тфмъ, что берутъ нитку, 
равную периметру треугольника АРС, связываютъ ея концы и свободно кла- 
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дуть ее вокругъ штифтовъ. ЗатЪмъ натягиваютъ карандашемъ нитку такъ, что 
она идетъ по сторонамъ указаннаго треугольника. 

Точки Ри С называются фокусами, а лиши, идушя отъ нихъ къ про- 
извольной точкф эллинса, называются радёусами-векторами. 

Прямая лин!я 1..4’ проходящая черезъ фокусы, раздфляетъ эллипсъ на двЪ 
совмфщающихся при наложенйи части; одна изъ нихъ совпадетъ съ другою, если 
перегнуть эллилсъ по этой лини. Каждой точкЪ Р эллипса соотвЪтствуеть 
другая точка, лежащая на продолжен1и перпендикуляра, опущеннаго изъ Р на 
.[-, на такомъ же разстояни отъ „1.1, какъ и Р. Это выражаютъ, говоря, 
что эллипсъ симметфриченз относительно лифи .1[. 

Онъ симметриченъ также и относительно лини 132’, проходящей черезъ 
середину А(х перпендикулярно къ ней. 

4 и ВБ’ называются осями: для отличя 47 называютъ большой, 
ВР’ малой осью. Разность между ними тфмъ больше, ч$мъ ближе къ «Ги 
лежатъ фокусы Ри (;.. 

Точка (), въ которой оси пересфкаются, называются центром; онъ дЪ- 
литЪъ всякую хорду, проходяшую чрезъ него, на двЪ равныя части. 

.1. .Г, В, Б’ называются вершинами. 


Такъ какъ .1С = МР, то изъ уравненя 
РЕ-- РС = РЕ- АС 
РЕ- РС = АК- РЕ= АА’; 


такимъ образомъ, сумма ращтусовъ-векторовъ для каждой точки равна боль- 


слЪдуеть, что 


шой оси. 
Если соединить одинъ изь концовть малой оси, напримфръ, 8, съ А`н С, 
то 
ВЕ = БС. 
А такь какъ 
ВЕ ВС = 4, 
тс 


БЕ = БС = ОЛ. 


Этимъ можно воспользоваться для того, чтобы опрелдлфлить положене фоку- 
совъ, когда даны оси, т. е. когда даны точки 
т А, , ВиВ.. 

$ 15. Связь между эллипсомъ и кру- 
гомъ. Касательная къ эллипсу. Если при- 
нять, какъ указано на рис. 15, лини О. и 
ОВ за оси координатъ, то изъ опредфленя 
эллипса можно вывести величину ординаты 
СР, соотвЪтствующей данной абсциссЪ ОС. 
То же вычислене можно выполнить и для 
круга (рис. 16), опнсаннаго на большой оси 
эллипса, какъ на даметрЪ. Оказывается, что 
Рис. 10 отношеше ординать СО и СР остается 
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всегда однимъ и тмъ же, гдЪ бы ни взять точку С на 4.4’. Подобная же 
связь существуетъ также между эллипсомъ и кругомъ, описаннымъ на малой 
оси, какъ на даметрЪ; именно, если возставить перпендикуляръ въ любой 
точкф этой оси, то отношенме между разстоянями этой точки отъ точекъ пе- 
рес$ченя съ эллипсомъ и сь кругомъ остается постояннымъ. 

Поэтому эллипсъ можно получить, проведя въ круг д1аметръ и умень- 
шивъ или увеличивъ въ одномъ и томь же отношен1и всЪ разстояня точекъ 
круга отъ этого ламетра. 

Изъ даннаго въ предылущемь параграфф опредфлен1я эллипса или изъ 
только что указанной связи его съ кругомъ 
можно вывести всф свойства этой кривой. 
Однимъ изъ важнфИйшихь является сл5дующее. 

Касательная РС (рис. 17) образуетъ 
равные углы сь радусами-векторами /`Р и 
СР, проведенными въ точку касаня. Нормаль 
РВ дЁлить уголъ между ращусами-векторами 
пополамъ. 


Рис. 17 


Кривизна эллипса больше всего въ концахъ большой, а меньше всего въ 
концахь малой оси. 

$ 16. Одностороннее растяжеше и сжате фигуръ. Форму каждой 
плоской фигуры можно измфнить тЪмъ же способомъ, какимъ мы получили изъ 
круга эллипсъ. 

Для этой цфли мы проволимъ въ плоскости фигуры прямую линю ОХ 
(рис. 18), изь различныхь точекъь Р, О итд. фигуры опускаемъ перпенди- 
куляры РА, ОВ итд. на ОХ и на этихъ пер- 
пендикулярахъ беремъ новыя точки р, (7 итд. такъ, 
чтобы 

АВ — Ва. —= ИТД 
АР” ВО | 
Точки р, 9 итд. опредфляютъ новую фигуру. 

Можно сказать, что эта фигура получилась 
изъ первоначальной такимъ образомъ, что всф ея 
размЪры въ направлен!и, перпендикулярномъ къ ОХ, 
были уменышены въ одномъ и томъ же отношении. 
Длины лин, параллельныхь ОХ, остаются неиз- 
мЪнными. 


Такое изм5неше формы можно назвать одно- Рис. 18 
стороннилмь сжаниемв. Обратно, изъ рд 
можно получить РО... при помощи одностофонняго растяженя. 


Примфры такихъ измъненй формы встрфчаются при графическомъ пред- 
ставлеши функшй. При этомъ, какъ мы видфли, можно произвольно выбирать 
отрЪзки, которые представляютъ единицы перемфнныхъ величинъ. Построивши 
фигуру послЪ опредЪфленнаго выбора этихъ отрфзковъ, а при повтореви по- 


строен1я давь отр$зку, представляющему одну изь единицъ, другую длину, мы 
Лолзена5 Физика 2 
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получимъ новую линию, которая можеть быть получена изъ первоначально по- 
строенной при помощи односторонняго растяженя или сжат. 

Проведя на чертеж двф взаимно-перпендикулярныхъь лини (Хи ОУ, 
можно односторонне растянуть фигуру сначала въ направлени ОХ, а затБмъ 
въ направлени ОУ. ДЪлая это каждый разъ въ одномъ и томъ же размЪръф, 
т. е. изм5няя размфры фигуры сначала въ одномъ, а затмъ въ другомъ на- 
правлении въ одномъ и томъ же отношени, мы окончательно получимъ фигуру, 
которая будеть полобна первоначальной. 

Если проектировать фигуру, лежашую въ одной плоскости, на плоскость, 
составляющую съ первой опредфленный уголъ, то вс лини фигуры, парал- 
лельныя лиНи пересфченя этихъ плоскостей, сохранять въ проекщШи первона- 
чальную величину, а всф лини, периендикулярныя къ лини пересфченя, будутъ 
уменьшены въ одномъ и томъ же отношени. Поэтому проекщя дасть фигуру, 
которая можетъ быть получена изъ первоначальной одностороннимъ сжатемъ. 
НапримЪфръ, кругъ въ проекщи ласть эллипсъ. 

При помощи аналогичнаго разсужденя можно показать, что сфченше круг- 
лаго цилиндра произвольной плоскостью есть эллипсъ. 

$ 17. Гипербола. /‘ипербола (рис. 19) облалаеть тфмъ свойствомь, что 
для гаждой ея точки Р разность разстоянйй отъ лвухъ опредфленныхъ точекъ 
Ки С остается одной и той же. Эти точки назы- 
ваются ффбокусами, а лиши ЕР и СР радёусами- 
векторами. 

Эта кривая линйя состоитъ изъ двухъ совер- 
шенно отдфльныхъ другъ оть друга вЪтвей, кото- 
рыя ухолятъ, каждая по двумъ направленвямъ, въ 
безконечность. Линя А.А, соединяющая фокусы, 
является осью симметрии, какъ и линЯя ())`’, периен- 

Рис. 19 дикулярная къ отрЬзку ЁС’ въ его срединЪ$. 

Можно показать, что разстояще между точками „и ВБ, въ которыхъ 
линя [РС пересфкаетъ гинерболу, равно постоянной разности ражусовъ-векто- 
ровъ. 


Между двумя вБтвями этой кривой лиши существуетъ та разница, что 
точки одной изъ нихъ лежать ближе къ С, чЪмь кь А, а точки другой, на- 
оборотъ, ближе къ /, чфмъ къ (;. НапримЪръ, для точекъ Ри О мы имЪемъ 

12 — РС = Ви ОС- ОЁ= АБ. 

Гипербола сама по себЪ нс можеть ограничить части плоскости со всЪхъЪ 
сторонъ. Вь лиНШяхь, которыя, подобно кругу и эллипсу, возвращаются къ 
своимь собственнымъ точкамъ, это имЪфетъ м$сто; ихъ называютъ заикнутыми 
лимями. 

Между ломанными лиНями также можно различать замкнутыя и разомк- 
нутыя. Обволъ мно оугольника представляеть замкнутую ломанную линию. 

Заслуживаеть упоминаня еще одно замфчательное „войство гиперболы. 
Черезъ точку (), лежашую посрединф между фокусами (рис. 20), можно про- 
вссти прямую лиийо ОД такь, что вфтвь {С гиперболы никогда не дойдеть 
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до этой прямой ливщи, хотя будетъ постоянно приближаться къ ней, и при до- 
статочномъ продолжен и сможеть приблизиться кь ОД) на сколь угодно малое 
разстояне. Эта линя ОЛ называется асимптотой. Существуетъь и вторая 


асимптота ОЛ. 
Асимптоты бываютъ и у н$ёкоторыхъ другихъ кривыхъ линйй. Теперь чи- 
татель пойметъ, что означаетъь выражене асимитотическое приближение. 


Е р 


Рис. 20 Рис. 21 

$ 18. Парабола. //арабола (рис. 21) есть геометрическое мЪсто точекъ, 
равно улаленныхъ оть прямой ЛА и оть точки Г. Линя ЮЛ называется 
директрисой, точка Е Ффокусомь, лия ЕР радёусомь-векторомь. 

Эта лия состоить изъ одной вфтви, оба конца которой уходятъ въ 
безконечпость. Лишя „.[Х, проведенная пернеидикулярно къ директрисЪ въ 
точкф Р, есть ось симметр!и; точка (), въ которой эта ось пересфкаеть пара- 
болу, называется вершиной. Касательная въ этой точк$ перпендикулярна къ О... 

Если принять ОА и ОУ за оси координатъ, то изъ указаннаго опред$- 
лешя можно вывести простую связь между координатами ()3 и ВР любой 
точки этой кривой лини. Именно, оказывается, что ордината пропорщональна 
квадратному корню изъ числа, представляющаго абсциссу. Такимъ образомъ, 
если учетверить разстояне 2 отъ ©, то перпендикуляръь 3Р удвоится. 

Отсюда можно вывести, что всякая кривая линНя, ординаты которой про- 
порщональны квадратамъ абсциссъ, есть парабола. Для поясненя можетъ слу- 
жить рис. 22. Па немъ за ось абсциссъ взята линя ОХ, а отрфзки О, +В, 
ВС, С1) взяты равными другь другу; первая ордината _-4 взята произвольно, 
а слБлуюцщия опредфлены такъ, что 

66 —=4 Ла, Сс =9 Ла, Ра=16 Ча итд. 

Какъ прололжается линя 9ефа0О по другую сторону оть (), легко ви- 
дЪть изъ чертежа. 

Касательная РС къ параболЪ (рис. 23) образуеть равные углы съ осью 
СЕ и сь рамусомъ-векторомъ ЕР точки касаня. Отсюла слфлуетъ, что уголъ 
между ращусомъ-векторомъ и линей Р/), проведенной черезъ точку касан!я 
параллельно оси, дфлится нормалью /?/^ пополамъ. 
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Эллипсь, гиперболу и параболу можно получить, пересфкая плоскостью 
поверхность конуса; поэтому эти три кривыя лини носятъь назваНе кониче- 
ских5 сючеши. 

$ 19. Перюдическя функщи. Волнообразныя ливи. Теперь мы раз- 
смотримъ графическое представлене функши 

у = $1 Хх. 
Прежде всего мы замфтимъ, что углы не всегда выражаются въ градусахъ и 
доляхь градусовъ, а часто въ такъ называемой „луговой мЪрЪ“. Въ этомъ 


->------.--.-..- = ---=-+-- 


У < 
Рис. 22 Рис. 23 


случаЪ уголъ обозначаютъ числомъ, указывающимъ длину дуги круга, проведен- 
наго въ этомъ углЪ изъ его вершины, какъ центра, рамусомъ, равнымъ еди- 
ницф длины. Въ дуговой мфрЪ уголь 360° выражается числомъ Эл, прямой 
уголъ числомъ 1 л, а уголъ 360%°/2л. = 57° 17’ числомъ 1. 

Измфненя синуса при возрастан йи угла отъ 0° до 360° или оть0 до 2л 
извЪстны. Можно также разсматривать углы, которые больше 360°, а также 
отрицательные углы, какъ это дфлается въ гонометри. Когла уголъ увеличи- 
вае!ся на 360° или на 2л, то синусъ прюбрЪтаетъ первоначальное значеще. 

Функщя, принимающая всегда одно и ТО же значене, когда независимая 
перемЪиная увеличивается на опредфленную величину, называется перзодице- 
ской. Соотвфтствующая величина независимой перемфнной называется перто- 
90.15. Такимъ образомъ перюдъ зтх есть Эл. 

$ 20. Если уголь выражается въ градусахъ, то для графическаго пред- 
сгавленНя измЪнен!й синуса прежде всего нужно выбрать отрЪзокъ, который бы 
представлялъ уголъ въ 19. Если же, какъ мы предполагаемъ, мы беремъ здЪсь 
луговыя мЪры, то прямой уголъ представляется отрЪзкомъ, который въ 
разъ больше избранной единицы длины. 

Рис. 24, даюцИй искомое графическое представлене, не нуждается въ 
подробномъ пояснени. Такъ какъ для х==0 синусъ также обращается въ нуль, 
то эта кривая ли я должна проходить черезъ начало координатъ. ДалЪе, она 


пересЪкаеть ось абсциссъ въ точкахъ С, /), ЕЁ итд., В, 2 итд., лежащихъь 
такъ, что 


1 
Л 


АВ == ВО = ОС = Ср = ПА == итд. = м. 
Между названными точками эта лия поочередно идетъ то выше, то 
ниже оси абсциссъ, такъ какъ синусъ, переходя черезъ нуль, всяк разъ мЪ- 
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няетъ знакъ. Наибольшия положительныя и отрицательныя значеня ордината 
имфеть въ точкахъ, лежащихь по срединЪ между Ои С, Си Д итд.; эти точки 
соотвфтствують х==1л (90°), $л (270°) итд. При построеши необходимо 
кромф точекъ О, } С, г, 0... опредълить еще рядъ другихъ. НапримЪръ, 
можно взять точку, абсцисса которой есть + ОЕ; ордината здЪсь будетъ 
п 30° —=1. Абсциссь 1 ОЕ отвфчаетъ ордината-=зт 459 —4У2 == 0-707. 


Рис. 24 


Изъ свойствъ синуса сл$дуетъ, что Е} является осью симметр!и для части 
ОТС этой лини, что, далЪе, часть Сх/) при наложенши совмфщается съ 
ОТС. Если построена часть ОС), то извфстна вся линя, такъ какъ эта 
часть постоянно повторяется вправо и влфво, какъ можно видЪть на чертежф. 
Часть оть „4 до О совершенно одинакова съ частью отъ О до /). 

Именно потому, что синусъ есть перодическая функшя, ливня, предста- 
вляющая его измЪненя, должна состоять изъ непрерывной послфдовательности 
одинаковыхъ частей. 

$ 21. Графическое представлеве функши 

у = ах, 
гдЪ а положительно, получаютъ, увеличивая всЪ ординаты рис. 24 въ а разъ. 
Этимъ представленная фигура односторонне растягивается или сжимается въ 
направлени (У. 
Если желательно представить графически функщю 

== ах, ии (7) 

то нужно имфть въ виду, что она уничтожается для слфдующихъ значенй х: 
0, ал, л, зл итд., 

такъ какъ для этихь величинъ двойной уголь имЪеть тЪф значеня, при кото- 
рыхъ синусъ равенъ нулю. 

Такимъ образомъ уравнене (7) представляеть линю, пересфкающую ось 
х въ рядЪф точекъ, взаимныя разстояНя которыхъ вдвое меньше разстояшй ОС 
итд. на рис. 24. Эта линйя получается изъ ливМи, представленной на рис. 24, 
одностороннимъ сжапемъ въ направлеви ОХ. 

То же иметь место и относительно лиши, представляющей функШю 

у = зщ Ах, 
если постоянная 2 больше 1. Если она меньше 1, то нужно произвести одно- 
стороннее растяжен!е рис. 24. НапримЪръ, функшя Уп 1х исчезаетъ для 
х = 0, зл, бл итд. 
Теперь легко видфть, какъ будетъ представлена функщя 


у == а эт Ах. 
Наконецъ. для функщи 
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у=азт (хр), (..-... . (8) 
въ которой р есть постоянная величина, нужно имЪть въ виду, что у исчезаетъ для 
Хх р=0, л, Эл, Зл ищд., 

слЪдовательно, для 


АСР ОР _ Ром Ра 
Хх — д? и, рр БГЗ ИТД. . (9) 


Точки пересфченя этой лини съ осью х лежать на растояняхъ л/Ё 
другъ отъ друга и одна изъ точекъ, въ которыхъ у при увеличени х пере- 
ходить изъ отрицательной величины въ положительную, имфетъ абсциссу 
— р!/№. Наибольшя удаленя отъ оси х будуть Гани — а. Для того чтобы 
получить графическое представлен!е (8), нужно, такимъ образомъ, линю рис. 24 
сначала односторонне растянуть или сжать въ направлеми ОУ, чтобы дать 


-- -+.----- --.ъ.ъ. Др. 


хол. 


па -. 
а = = ------.ъ- 


ель. 
ные = арок + - >- 


> 2 м мою хе - 


Рис. 25 


отрфзкамь Ар Со’ итд. величину а, а затфмъ подобнымъ же премомъ въ 
направлен!и оси х привести точки пересфченя съ этой осью на разстояне л В 
другъ отъ друга. Наконецъ, одну изъ точекъ пересБченя, въ котовыхъ линя 
полнимается вправо, нужно передвинуть вдоль оси х на разстояне — р/в отъ 
начала координатъ. 

Косинусъ представляется такою же линей, какъ и синусъ. Именно, мы 
имЪемъ с05 < —= зш (ф-- 7/2) и вместо функши 

у=ас0$ (#х-Р а), 
гдф 0 есть постоянная, можно написать 
у — азт (#х —9-—- 17). 
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Если теперь обозначить у—-1л черезъ р, то мы возвратимся къ слу- 
чаю функщи (8). 
Для поясненя сказаннаго можетъ служить рис. 25. Уравненя предста- 
вленныхъ на немъь кривыхь лиНйй имфють видъ: 
у —= эп Х, 
у = 19 т 2х, 
у — 2 (3—7), 
у = с0$ (1—1 7). 
Графическое представлене болЪе сложной перодической функши, чфмъ 
разобранныя выше, даеть линя /. на рис. 26. Всяк разъ, какъ абсцисса 
увеличивается на опред$ленную величину (пер!одъ), повторяется одна и та же 


Рис. 26 


ордината; такимъ образомъ, эта кривая лин я также состоить изъ ряда послЪ- 
довательныхъ одинаковыхъ частей, но эти части имфютъ болфе сложную форму, 
ч$мъ кривыя рис. 24 и 25. 

Лини, представляюнуя пер!одическя функщи, называются волнообраз- 
ными лишями. На рис. 24 и 25 представлены иростыя волнообразныя 
аини или синусоиды. 

$ 22. Фигуры въ пространствЪ. Проекщи. Координаты. ТЪла или 
фигуры въ пространствЪ можно изображать перспективнымъ рисункомъ. Однако 
во многихъ случаяхъ заслуживаеть прелпочтеня черчене яроекцги. 

Плоскость, на которую проектируютъ, часто беруть горизонтальной; въ 
этомъ случаф говорятъ о горизонтальной проекили. Она воспроизводитъ 
фигуру, находящуюся въ пространствЪ, такъ, какъ эта фигура представляется 
наблюдателю, находящемуся на большомъ разстояни надъ нею. 

Для опредфленя положеня фигуры одной проекши, конечно, недоста- 
точно: нужно еще указать, какъ высоко лежитъ каждая точка надъ плоскостью 
проекщи. 

Это достигается тЪмъ, что у проекщи каждой точки подписываютъ число, 
показывающее эту высоту. Въ начертательной геометри пользуются другимъ 
средствомъ; оно состоитъ въ томъ, что чертять вторую проекШю, именно, 
проекщю на плоскость, перпендикулярную къ плоскости первой проекши. 

Положен!е точекъ въ пространств можно также опредФлять при помощи 
ихь координатв. 

На рис. 27 ОХ, ОУ, ОХ представляютъ три взаимно-перпендикулярныя 
неподвижныя лини; изъ произвольной точки #? опускаются перпендикуляры 
РА, РВ, РС на плоскости УОЙ, ХОХ, ХОТ. Длины этихъ перпендику- 


ляровъ опредфляютъ положене ДР, по крайней мфрЪф если извфстно, кромЪ 
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того, по какую сторону отъ названныхъ плоскостей находится взятая точка, 
слЪдовательно, въ какомъ изъ восьми трехгранныхъ угловъ, образуемыхъ этими 
плоскостями, она лежитъ. 

Неподвижныя лини называются осями координат, плоскости УОХ 
ГОХ, ХОУ плоскостями координат, разстоямя РА, РВ, РС коорди- 
натами точки Р. 

Если построить прямоугольный параллелепипедъ, въ которомъ точки Ои 
Р будутъ лежать въ вершинахъ противоположныхъ угловъ и три ребра кото- 
раго будутъ параллельны осямъ координатъ, то за 
координаты точки Р, вмфсто перпендикуляровъ 
РА, РВ, РС, можно принять ребра параллелепи- 
педа, сходящеся въ точкф (). Знакъ при каждой 
изъ этихъ величинъ можетъ указывать, въ какомъ 
направлен!и оть () она берется. 

Между координатами точки и ея разстоянемъ 
отъ начала существуетъь слфдующее простое соот- 
ношене: 


рис. 27 ОР*—= ОР ОЕ*-- ОЕ. 


Легко видфть, что опредфлене мфста точки ея координатами въ сущности 
сводится къ тому же, что и методъ проекши. Въ самомъ дфлЪ, двЪ координаты 
ОДи ОЁ опредфляютъ обычнымъ образомъ положене точки С въ плоскости 
ХОУ, т. е. онЪ опредфляютъ проекшю Р на эту плоскость. Третья же коор- 
дината даетъ разстояне точки Р отъ этой плоскости. 

$ 23. Функщи двухъ независимыхъ перемфнныхъ. Графическое 
представление при помощи поверхности. На неподвижной плоскости, ко- 
торую мы представимъ себ въ горизонтальномъ положен1и, возьмемъ оси ко- 
ординать ОХ и ОУ (рис. 28); надъ этой плоскостью 
вообразимъ произвольную кривую поверхность. Длины 
перпендикуляровъ, которые можно возставить въ той 
или иной точкЪ Р, до точки пересфчен!я съ поверхностью 
представляють собою величины, которыя зависятъ отъ 
двухь независимыхъ перемфнныхъ. Въ самомъ дБлЪ, 
длины этихъ перпендикуляровъ булутъ опредФлены, когда 
будутъ извЪстны обф координаты точки Р на плоскости 

Рис. 98 ХО, но эти координаты могутъ принимать различныя 

значен!я независимо другъ отъ друга. НапримЪръ, опре- 

дфленной абсцисс могутъ соотвфтствовать различныя значеня ординаты и, 

слЪдовательно, различныя точки, какь Р, Р’, Р". И въ каждой изъ этихъ то- 

чекъ указанный перпендикуляръ имфетъ другую длину. Равнымъ образомъ длина 

перпендикуляра измЪфняется при переходЪ отъ Р, кь Р., т. е. когда абсцисса 
измфняется, а ордината остается неизм$нной. 

Каждое алгебраическое или гон1ометрическое выражеше, въ которомъ 
имБются двЪ перемфнныхъ, напримфръ, 2х? Зху - 4у?, зт(х--у), зависитъ 
оть величины какъ одной, такъ и другой перем$нной. 
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Таке случаи встрЬчаются и въ физическихъ задачахь. Объемъ опредЪ- 
ленной массы газа зависитъ отъ его температуры и отъ того давленя, подъ 
которымъ газъ находится. Измфривъ этотъ объемъ при различныхъ температу- 
рахъ и давленяхъ, можно соединить результаты въ одну тмаблиим сз двойны.мь 
расиредълешемь, въ которой, напримфръ, рядомъ, т. е. въ одной строкЪ, бу- 
дутъ стоять значейя объема, соотвЪтствующ!я одному и тому же давленю, но 
различнымь температурамъ, а другъ подъ другомъ, т. е. въ одномъ столбиф, 
будутъ стоять значен1я объема при различныхъ давленяхъ, но при одной и той 
же температурЪ. 

Результать каждаго такого измфреня можно представить положенемъ 
точки въ пространствв. Для этой ифли представляютъ температуру, давленше и 
объемъ, полученные при наблюдении, при помощи отрфзковъ, какъ указано въ 
$ 9. Или, что сводится къ тому же, на плоскости (рис. 28) ищутъ точку ^Р, 
абсцисса и ордината которой пропоршональны температурф и давленю, при 
которыхъ было сдфлано измфреше, а затьмъ въ Р возставляють перпенди- 
куляръ къ этой плоскости; длиной этой лини представляютъ наблюденный 
объемъ. Конецъ этого перпендикуляра и есть искомая точка. 

СоотвЪтственно тому, какъ въ $ 9 мы проводили кривую линйо черезъ 
точки, которыя представляли результаты отдфльныхъ наблюденй, такь и теперь 
мы можемъ провести чрезъ найденныя точки поверхность. Такя поверхности, 
которыя, говоря вообще, будуть кривыми, позволяютъ непосредственно опре- 
дфлить значене, которое получаетъь одна перем$нная величина при данныхъ 
значен!яхъ двухъ другихъ перем$нныхъ. 

Но такъ какъ трудно построить поверхность па самомъ дЪлЪ, то этотъь 
премъ находитъ только ограниченное примфнене. Часто слЪдуютъ другому 
методу, который для приведеннаго примфра состоитъ въ томъ, что чертятъ 
рядъ кривыхъ лин, изъ коихъ каждая даеть связь между лавленемъ и объ- 
емомъ при одной опредфленной ‘температурЪ. 

$ 24. Особыя поверхности. Намь нужно познакомиться еще съ н$ко- 
торыми поверхностями, которыя не разсматриваются въ низшей математик$. 

Пилиндрическая поверхность описывается движешемъ прямой лини, 
постоянно сохраняющей одно и то же направлене и перемфщающейся вдоль 
данной кривой лини. Эта послфдняя носитъ назване направляющей, а прямую 
линН|ю называютъ образующей. Если направляющая представляетъь замкнутую 
кривую, то цилиндрическая поверхность принимаетъ форму трубки. 

ТЪло, ограниченное такою цилиндрическою поверхностью и двумя парал- 
лельными между собою плоскостями, называется цилиндром. Прямой круглый 
цилиндръ представляетъ частный случай этого. 

Объемъ цилиндра получается умножешемъ величины той части, которая 
вырЪфзывается цилиндрической поверхностью на одной изъ упомянутыхъ пло- 
скостей (основанёя), на разстояе между этими плоскостями (высоту). 

Коническая поверхность описывается прямою лишей, которая постоянно 
проходитъ черезъ неподвижную точку (вершину) и при этомъ скользить по 
данной кривой лиши (направляющей). Если послФдняя замкнута, то кониче- 
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ская поверхность вмфстф съ плоскостью можетъ ограничивать тфло, которому 
даютъ назване конуса. Круглый конусъ представляеть его частный случай. 

Объемъ конуса получается умножешемъ величины части, которую выр%- 
зываеть на указанной плоскости коническая поверхность (основаная/, на треть 
перпендикуляра, опущеннаго изъ вершины на основане (высоты). 

Большое значен!е имфютъ поверхности, получающяся при вращени кони- 
ческаго сЪчешя около одной изъ осей симметри. Вращая эллипсъ вокругъ его 
большой или малой оси, получаютъ эллинсоиды вращентя различной формы. 

Если вращать кривыя лини рис. 29 (этоть чертежь одинаковъ съ 16) 
вокругъ (У, то получаются шаръ и эллипсоидъ вращен!я, для которыхъ пло- 
скость, описанная линей (7..1, служитъ общимъ 
экваторол5. ТЪ двЪ точки, въ которыхъ 
встрфчаетл, эти поверхности лин, параллель- 
ная У, какъ легко вилЪть, лежать на такихъь 
разстоян1яхъ отъ плоскости экватора, которыя 
находятся вь постоянномъ отношении другъ 
1 Я кь другу. 

Фигура въ пространств1ф можетъ быть 
подвергнута одностороннему растяжешю или 
сжатю, которое соотвфтствуетъь указанному 

| въ $ 16 измфненю формъ плоскихъ фигуръ. 

рис. 29 Для того чтобы получить такое растяжене или 

сжат1е вт› желаемомъ направлени, берутъ ило- 

скость, перпенликулярную къ этому направлешю, и каждую точку фигуры пе- 
рембшаютъ по перпенликуляру къ этой плоскости, по направленю отъ нея или 
къ ней, притомъ такъ, чтобы между первоначальнымъ и новымъ разстоянемъ 
точки отъ плоскости получалось отношеше, одинаковое для всфхъ точекъ фи- 
гуры. При этомъ вс лини, идупия параллельно взятой плоскости, сохраняютъ 


свою длину. 

Эллипсоидь врашен!я получается изъ шара не только посредствомъ одно- 
сторонняго сжатя, какъ это было въ случаЪ рис. 29, но также и посредствомъ 
односторонняго растяженя. Н$сколько боле сложная поверхность получается, 
если шаръ подвергается тремъ растяженямъ или сжатямъ указаннаго рода по 
взаимно перпендикулярнымъ направлешямъ или же если тая измфненя формы 
по двумъ изъ этихь направленй происходятъ въ неолинаковой степени. Воз- 
никаюня этимъ путемъ поверхности, какъ и разсмотрЪнныя выше поверхности 
врашен!я, обладаютъ свойствомъ, что плоскость перес$каетъь ихъ по эллипсу, 
который при извЪстныхъ положеняхъ с$кущей плоскости переходить въ кругъ. 
Поэтому ихъ называють эллиисоидами. Центръ шара, если онъ при измфненви 
фигуры остался на своемъ мЪстЪ, и въ отношени новой поверхности сохра- 
няетъ свое свойство: всЪ хорды, которыя можно провести черезъ него, дЪлятся 
имъ пополамъ. Поэтому его называють центром эллипсоила. 

Между всфми ли ями, проходящими черезъ эту точку (д1аметрами), 
особую роль играютъ лиши, идуцИя по направленямъ, по которымъ происхо- 
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дили растяженНя или сжатя. Они называются осями эллипсоида. Плоскость, 
проходящая черезъ двф тая оси, является плоскостью симметрии, т.е. она 
раздфляетъ на двЪ равныя части каждую хорлу, перпендикулярную къ ней. 

Если два изъ упомянутыхъ растяженйЙ или сжат равны другь другу, то 
равны также двЪ оси эллипсоида; поверхность обращается въ эллипсоидъ вра- 
щен!я. Напротивъ того, эллипсоидъ, въ которомъ всф три оси различны, можно 
назвать ›ирехоснымё. 


$ 25. Лии на кривыхъ поверхностяхъ. Винтовая линя. Мы уже 
нфсколько разъ упоминали о кривыхъ линяхъ, которыя получаются при пере- 
съчени кривой поверхности плоскостью. Эти сьченя часто употребляются 
для того, чтобы составить представлеме о форм поверхности; особенно удо- 
бенъ для этой цфли рядъ сФченЙ иЪсколькими параллельными плоскостями. 

На кривой поверхности можно также провести лини, не лежания въ 
одной плоскости. ПримЪфръ этого представляеть винтовая линая, которую 
можно построить на кривой поверхности круглаго цилинлра. 

Пусть образующая цилинлрической поверхности движется такь, что (рис. 30) 
послфдовательно занимаеть положеня „1Р, ВО, СЮ (чертежъ представляеть 
проекшю на плоскость, проходящую черезъ ось 
цилиндра) и каждая точка этой лини описываетъ 
кругъ. Въ то же время пусть вдоль образующей 
перемфщается подвижная точка такъ, что ся дви- 
жен!е идетъ наравнЪ съ движешемь образующей, 
т. е. точка проходить равныя разстояня въ тЪ про- 
межутки времени, въ которые и образующая про- 
ходитъ одинаковыя разстоянНя. Эта точка опишетъ 
въ такомъ случаф винтовую линию. Если ДР, ВО, 
СР на рис. 30 представляютъ три положен я обра- 
зующей на равныхъ разстояняхъ другъ отъ друга, 
АВС плоскость, перпендикулярную къ оси, и РОЮ 
винтоную линю, то должно быть ВО — АР == Рис. 30 
—= СЮ ВО. 

Такъ какъ 'движене образующей и движенше точки на ней можно про- 
должать безъ конца, то винтовая линя состоитъ изъ ряда послЪдовательныхъ 
одинаковыхъ виков5 вокругъ цилиндра. Два послфдовательные витка отсЪ- 
каютъ на различныхъ образующихъ равные отрфзки РР, ОЙ итд. Длина 
этихъ отрфзковъ называется высотой хода винтовой лини. 

Кривыя лини, которыя, подобно винтовой, не лежать вь одной плоско- 
сти, называются лишями двойной кривизны. 

$ 26. Касательная плоскость. Нормаль. Кривизна кривыхъ по- 
верхностей. Представимъ себф, что черезъ какую-нибудь точку Р кривой по- 
верхности проведенъ рядъ кривыхъ лин, лежащихъ цфликомъ на этой поверх- 
ности; представимъ себЪ касательную къ каждой изъ этихъ ли Й въ точкЪ /?. 
Помимо отдфльныхъ исключительныхъ случаевъ (вершина конуса) всф эти каса- 
тельныя будутъ лежать въ одной плоскости, которая называется касательной 
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плоскостью къ данной поверхности въ точкф Р. Линя, проведенная черезъ 
Р перпендикулярно къ касательной плоскости, называется нормалью. 

Цилиндрической и конической поверхности плоскость. касается не въ 
одной точк, а во всфхъ точкахъ одной изъ образующихъ. Во всфхъ этихъ 
точкахъ нормаль имфетъ одно и То же направлене. 

Въ случаф поверхности пращеня касательная плоскость въ точкф Р пер- 
пендикулярна къ плоскости, проходящей черезъ эту точку и ось (мериданной 
2.1оскости). Нормаль въ точкЪ Р также лежить въ этой послфдней плоскости и, 
вообще говоря, перес$каетъ ось. Точка, въ которой это иметъ мЪсто, остается 
неизмфнной, если Р перемЪфщается по параллельному кругу, т. е. по кругу, 
который получается при пересфчени поверхности плоскостью, перпендикуляр- 
ной кь оси. 

Чтобы судить о кривизиЪ кривой поверхности въ опредфленной точкЪ Р, 
черезъ эту точку проводятъ нормаль, а черезъ нормаль проводятъ рядъ плоско- 
стей. Затфмъ изслфдуютъ, какую кривизну имфютъ лини, такъ называемыя нор- 
чааьныя съчензя, по которымъ плоскости перес$каютъ нашу поверхность. 

Только для шара кривизна всЪхъ нормальныхъ сфчешй, проведенныхъ 
чрезъ любую точку, остается одинаковой; для другихъ же поверхностей обыкно- 
венно одно с$чене имЪфетъ ббльшую кривизну, чфмъ другое. Можно показать, 
что плоскости тфхъ двухъ сфченй, которыя имфютъ наибольшую и наименьшую 
кривизну, перпендикулярны другъ къ другу. Раллусы кривизны этихъ двухъ сЪче- 
нй называются главными радгусами кривизны поверхности во взятой точкф. 

Для цилиндрической и конической поверхности наименьшая кривизна равна 
нулю: въ самомь дЪфлф, одно изъ двухъ главныхьъ пормальныхъ сфченйЙ совпа- 
даетъ сь одной изъ образующихъ. 

Нужно еще отмЪтить, что у многихъ поверхностей, если смотрЪфть на 
нихъ изъ какой-нибуль точки нормали на нфкоторомъ разстояни, нормальныя 
сфчемя у основанйя нормали представляются всф выпуклыми или всЪф вогну- 
чыми. Однако, не всегда бываетъ такъ. Напримфръ, если смотрЪть сверху на 
сЪлло, то нфкоторыя нормальныя сфченя будуть видны съ вогнутой стороны, 
лруПя же, напроливъ, съ выпуклой. НФчто полобное получается и на той по- 
верхности, которая образуется вращещемъ гиперболы рис. 19 около лиши О}. 

$ 27. Сложене векторовъ. Тогда какъ нфкоторыя количества, о ко- 
торыхъ приходится говорить въ физик, совершенно опред$флены, разъ изв$ст- 
на ихь величина, при другихъ необходимо указывать не только величину, 
но также и направлеше. Скорости и силы являются такого рода величинами. 
Мы будемъ называть ихь вообще векторами. Векторъ всегда можетъ быть 
представлень прямолинейнымъ отрЪзкомъ, имфющимъ направлен!е вектора и 
представляющимъ своей длиной величину вектора согласно указашямъ $9. Та- 
кой отрфзокъ и самъ можетъ быть названъ векторомъ и часто, говоря о век- 
торЪ, имфють въ виду отрЪзокъ, который его представляетъ. 

Называя векторъ, прежде всего указываютъ ту точку, изъ которой онъ 
выходить; такимъ образомъ, не одно и то же, говорить ли о вектор ЧБ 
или о векторЪ ВА. 
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Если направленще и величина вектора остаются неизм$нными, то, хотя бы 
онъ начинался въ другой точк%, мы будемъ говорить, что векторъ остается 
равнымъ самому себф. Если АВСО на рис. 31 есть параллелограммъ, то век- 
торы +11) и ВС называются равными. 


Подъ с.40женемь двухъ векторовъ понимаютъ слфдующее: второй век- 
торъ С прикладывается своей начальной точкой къ конечной точкф перваго 
„АВ, а затЬмъ начальная точка „| перваго вектора 
соединяется съ концомъ С’ второго прямою лишей С 
„.1С. ПослЪдняя представляетъь собою векторъ, по- п 
лучающёйся „оть сложеня двухъ данныхъ векто- 
ровъ“: онъ называется /езульынирукюиии.иь векто- 


ровъ ..1В и ВС. Наоборотъ, 18 и ВС называ- В 
ются составляющими вектора С. А 
Если проведемь изь „1 линйо 21/), парал- Рис 31 


лельную и равную ВС, то, соединивь 1) съ С, 

получимъ параллелограммъ. Можно поэтому также сказать: для того чтобы 
сложить два вектора, соединяютъ ихъ начальныя точки, на этихъ векторахъ, 
какъ на сторонахъ, строять параллелограммъ и проводятъ въ немъ дагональ 
изь начальной точки вектора. 


Полученную такимъ образомъь фигуру называють паразаелограч.мо.мь 
вектпоровё. Если даны величины двухь векторовъ и уголъ, составляемый ими, 
то при помощи простого тригонометрическаго вычисленя можно найти резуль- 
тпрующй векторъ и углы, которые онъ образуетъ сл» составляющими. 


Изъ даннаго для сложеня векторовъ правила слфдуегь также, что ре- 
зультирующй двухъ векторовъ одинаковаго направленя также имфетъ это на- 
правлене и равенъ суммБ двухъ составляющихъ. 


Напротивъ, результируюций двухъ вскторсвъ, имющихъ противополож- 
ныя направлен, равенъ ихъ разности; направлене результирующаго въ эломъ 
случаЪ одинаково съ наиравленемъ ббльшаго изъ двухъ составляющихь. Если 
противоположно направленные векторы равны, то ихъ результирующий векгоръ 
равенъ нулю. 


Если различать векторы, параллельные одной и той же прямой, знаками 
и —, соотвЪтственно ихь направленю въ ту или другую сторону, то можно 
сказать, что результируюцИй двухъ такихъ векторовъ равенъ ихъ алгебраиче- 
ской сумм. 


Разложен вектора есть дЪйстве, обратное сложен!ю; именно, подъ 
этимъ понимаютъ нахожден!е двухъ векторовъ, которые по сложен другъ 
съ длругомъ даютъ данный векторъ. Легко видфть, что векторъ можно разло- 
жить на два другихь самыми разнообразными способами. Можно произвольно 
выбрать направленя обоихъ составляющихъ или же дать заранфе направлене 
и величину одного изъ составляющихъ. Построен!е параллелограмма въ пер- 
вомъ случаЪ дастъ величину каждаго изъ составляющихъ, а во второмъ напра- 
вленше и величину второго составляющаго. 
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$ 28. Если на сторонахъ параллелограмма .4ВСШ (рис. 32) взять от- 


рфзки 16 и „ЧА такъ, чтобы 
ло _ Аа 


И 
яв ар 
и на этихь отрфзкахъ, какъ на сторонахъ, построить параллелограммъ „416са, 
10 вершина с его угла упадегь на дагональ „4С и при томъ 
Ас _ 246. 
лс АВ 
Поэтому, если измЪнить величины двухъ складываемыхъ векторовъ въ 
одномъ и томъ же отношени, не измфияя ихъ направленй, то результирую- 


Е 
р р 
а [й 
С 
А 
ь В 4 В 
Рис. 32 Рис. 33 


иИЙй векторъ сохранитъ прежнее направлене, а его величина измфнитея въ 
ломъ же отношени, какъ и величины составляющихъ. 


$ 29. Сложене болЪе, нежели двухъ векторовъ. Подъ сложешемъ 
произвольнаго числа векторовь поинмають слБдующую операшю. Второй век- 
торъ прикладывается своей начальной точкой къ конечной точкЪ перваго, 
трей свосй начальной точкой къ концу второго итд. Наконецъ, начальная 
точка перваго вектора соединяется съ концомъ послфдняго. 

На рис. 33 вектор .1А есть результируюний векторовъ ..13, БС, СР, 
/2Ё.. Эта фигура можетъ не лежать въ олной плоскости. 

Правило сложеня можно выразить также слфдующимъ образомъ: сло- 
живъ второй векторь съ первымъ, результируюций „АС (не показанный на 
рисункЪ) складывають съ третьимь векторомь (27); результирующий .-/), ко- 
торый получается при этомъ, складывается съ четвертымъ векторомъ итд. 

Еслибы всЪ складываемые векторы имфли свои начала въ одной и той 
ке точкЪ, то для каждаго шага въ этомъ построеши служилъ бы новый парал- 
лелограммъ векторовъ. 

Если произвольное число векторовъ параллельны олной и той же прямой, 
то результируюиний векторъ равснъ алгебраической суммЪ составляющихъ. 

При сложен нЪфсколькихь векторовт, результать не зависитъ отъ того по- 
рядка, въ которомъ они соединяются другъ съ другомъ. НапримЪръ, на рисуик в 3+, 
который также можетъ изображать фигуру, не лежащую въ одной плоскости, век- 
торъ 1/7) можно получить, сложивъ сначала 11) со вторымъ векторомъ БА, а за- 
тЪмъ ихъ результирующий съ третьимъ векторомъ //). Но если на ВЕи ЕЁ), 
какъ сторонахъ, построить параллелограммъ, то /3(. равенъ третьему вектору 
2.1, а (1) равень второму вектору БЁ. Отсюда получается, что можно 
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также придти въ результат къ .4/), сложивъ сначала .1БВ съ третьимъ векто- 
ромъ, а затьмъ сложивъ результирующую „1С со вторымъ. 

Если три вектора ОД, ОЁ, и ОГ (рис. 27), не лежаше въ одной пло- 
скости, имфютъь одно и то же начало, то ихъ результирующий будетъ д1агональю 
ОР параллелепипеда, построеннаго на (7/7), ОЕ, ОЕ, какъ на сторонахъ. На- 
оборотъ, для того чтобы разложить данный векторъ на три другихъ по даннымъ 
направленямъ, нужно построить параллелепипедъ, въ 
которомъ этотъ векторъ былъ бы Дагональю и ребра 
котораго имфли бы данныя направления. 

Эгимъ путемъ разсмотрьшШе векторовъ въ про- 
странствЪ часто сводятъ къ разсмотрЪню ихъ соста- С 
вляющихъ по тремь опредфленнымъ направленямъ, 


_— 


# 


причемъь послЪдня обыкновенно берутся взаимно пер- ы 
пендикулярными. у: 
$ 30. Связь между проекщшями векторовъ Рис. 34 


и проекщей ихъ результирующаго. Проекшю 
вектора на прямую линйо также можно разсматривать, какъ векторъ, и притомъ 
векторъ, начальная точка котораго представляеть проекШю начальной точки 
даннаго вектора. На рис. 35, напримЪръ, „1 есть проекшя 17) на АХ, про- 
екщя же /).1 была бы @.. 

На рис. 35 и 36 векторъ „.1С представляеть результирующий векторовъ 
АВ и 3), а АХ прямую, на которую проектируются точки ВБ, Си /). Эта 
прямая лишя можеть ие лежать въ плоскости .18САР) и перпендикуляры 06. 
Се и [24 могутъ быть, слфловательно, непараллельны другъ другу. 


Рис. 35 Рис. 36 


Непосредственно видно, что [сесть результируюний векторъ, слфдовательно, 
алгебраическая сумма .{р и 65; равнымъ образомъ 0с можно замфнить отрЪз- 
комъ „41. Такимъ образомъ, .-1с есть алгебраическая сумма „16 и 4, другими 
словами, проекШя дагонали „ЧС параллелограмма есть алгебраическая сумма 
проекшй сторонъ +18 и 11). 

$ 31. Вычисленя съ малыми величинами. Въ физическихъ задачахъ 
часто встрфчаются величины настолько незначительныя, что ихь степени при 
достаточно большихъ показателяхь могутъ быть отброшены. Кая именно сте- 
пени достаточно малы для этого, конечно зависитъ отъ той точности, которой 
желательно достигнуть; можеть случиться, таким» образомъ, что можно пре- 
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небречь уже второю степенью малой величины, но иногда бываетъ, что эту 
степень еще нужно удержать при вычисленяхъ и можно отбросить только 
члены третьей и высшихъ степеней. 


Различныя выраженя, въ которыхъ встрфчается малая величина 0, можно 
разлагать въ ряды, идушйе по возрастающимъ степенямъ д. При этомъ формы, 
какъ (1--9)*, (1--9)3, даютъ ряды съ конечнымъ числомъ членовъ; въ дру- 
гихъ же случаяхъ получаются безконечные ряды вида 

а-—0-с0— 940% итд. ... . . (10) 
причемъ значення коэффищентовъ а, 6, с, 4... опредфляются тфмъ или инымъ 
правиломъ. 

Въ каждомъ безконечномъ рядЪ можно взять сумму извЪстнаго числа чле- 
новъ и изслфдовать, какъ измфняется эта сумма, если увеличивать число членовъ. 
При этомъ могутъ быть два случая. Либо существуетъ опредЪленное число, къ 
которому сумма можетъ подойти, какъ угодно, близко, если только взято ло- 
статочное число членовъ; либо же такого числа не существуетъ. Въ первомъ 
случаЪ говорять, что данный рядъ есть рядъ сходянийся и указанное число 
является его суммой; во второмъ случа рядъ будеть расходящигмся и не 
можетъ служить для выраженя опредфленной конечной величины. 


1—2 3—4 -- итд. 
является примфромъ расходящагося ряда; рядъ 
ЕЕ ити, 


напротивъ того, есть сходяцийся и сумма его равна 2. 


Рядъ 


Рядъ можегь сходиться только въ томъ случаЪ, когда его члены, начи- 
ная съ перваго или съ одного изъ посл$дующихъ, постепенно уменьшаются. 
Но не всяюЙ рядъ, члены котораго убываюлъ, сходится; для того, чтобы это 
имфло мЪфсто, убыване должно идти достатиочно быстро. При рялЪ вида 
(10) это иметь мЪсто, какъ скоро 0 достаточно мало; если эта величина 
очень мала, то весь рядъ можетъ быть замфненъ суммой первыхъ трехъ или 
даже суммой первыхъ двухтф членовъ. 


Вотъ н%фсколько примфровъ разложеня формулъ, въ которыхъ встрф- 
чается малая величина 0. 


1 
1—0 


1 1 
аи 21 дз 
ТРО — 10 2 1 03 
У! |-0—=1410—102-- 1 08 — итд. 
1 
ИИ — _20_| 5 42.1. 40 д3 
з —=1--30-[ $02. +34 09° - итд. 
У(1— 9)? 
Эти ряды, которые всЪ являются сходящимися, если д < 1, можно полу- 
чигь, если написать разлагаемыя выраженя соотвфтственно въ видЪ (1—0) \, 


=1— 0-0? — 03 — итд. 
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(1—0)-1 (1-|-0)**, (1--0)-*: и затЪмъ приложить формулу Ньютонова 
бинома. Два первые ряда можно получить также простымъ дфлешемъ. 

Если 0 очень мало, то указанныя четыре выраженя можно написать въ 
видв 1—0, 1-0, 1-10, 1-20; вообще 

(1-Е ид. 

Иногда въ выражен!и встрфчаются дв или больше величинъ настолько 
малыхъ, что ихъ вторыя и высиИя степени, а также произведен!я каждой пары 
ихь можно отбросить. Если 0 и 0’ представляютъ таюя величины, то, на- 
примфръ, ` 

} | : 
(1-0) (1-0) = 10-0 


то 1--9— 0’. 


И 


Ей = 

$ 32. Какъ легко видЪть изъ чертежа, вмфсто синуса очень малаго угла 
можно брать то число, которое представляегъ длину дуги, описанной въ этомъ 
углЪ изъ его вершины радусомъ 1, т. е. число, которое представляетъ въ ду- 
говой мЪ5рф (5 19) самый уголъ. Тангенсъ очень малаго угла можно считать 
равнымъ его синусу, а косинусъ равнымъ 1. 


И злБсь при употреблен!и безконечныхъ рядовъ можно достигнуть большей точно- 
сти. Доказано, что для каждаго значешя угла д, выраженнаго въ дуговой мЪръ, 


в 
— 1.2.3 1 1.2.345 и 

А 0? (4 6) 

0 — 1 — оо 12 би 


$ 33. Абсолютная и относительная ошибка. Ошибки, которыя дфла- 
ются при изм5реняхъ, обыкновенно такъ малы, что ихъ вторыми степенями, а 
также произведен!ями ихъ попарно можно пренебречь; это позволяетъ упро- 
стить вычисленя, которыя относятся къ этимъ ошибкамъ. 

Значене величины, получаемое изъ непосредственнаго измфреня или изъ 
вычисленя, данныя для котораго берутся изь измфренй, мы будемъ называть 
найденны.и5 значеншемъ. Разность между этимъ значешемъ величины и дй- 
сивительнымь есть абсолютиная ошибка. Подъ относительной ошибкой 
мы будемъ понимать частное оть дфленя абсолютной ошибки на найденное 
значене; эту относительную ошибку можно опредфлить также, указавъ, какой 
процентъ найденной величины составляетъ абсолютная ошибка. 

Абсолютная ошибка для краткости называется просто ошибкой. 

Мы допустимъ, что сами величины, о которыхъ здфсь идетъ рфчь, поло- 
жительны. Напротивъ, ошибки могутъ быть положительными или отрицатель- 
ными. Мы будемъ считать ошибки положительными, если найденная величина 
болыше дЪйствительной; такимъ образомъ, абсолютная ошибка получается вычи- 
танемъ дЪйствительнаго значеня изъ найденнаго. Относительная ошибка имфетъ 


тотъ же знакъ, что и абсолютная. 
Чоренц5. Физика 3 
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$ 34. Ошибка величины, зависящей отъ другой. Если надъ получен- 
ной изъ измфренйЙ величиной а производятся вычислительныя операщи, то ихъ 
результатъ неточенъ въ извфстной степени, зависящей отъ ошибки въ самомъ 
а, и если послфдняя мала, то обыкновенно эту неточность можно считать про- 
поршональною ошибк$. Знакъ ошибки въ результатЪ въ такомъ случаф мфняется 
вмфстЪ со знакомъ ошибки въ а. Вычислительныя операщи могутъ быть такого 
рода, что если а слишкомъ велико, то слишкомъ великъ и результатъ, а если 
а слишкомъ мало, то слишкомъ малъ и результатъ. Но можетъ также случиться, 
что результатъ уклоняется отъ дЪйствительнаго значен!я въ сторону, обратную 
уклонен!ю величины д. 

Мы теперь укажемьъ нфсколько правилъ, которыя могутъ служить для 
опредфленя ошибокъ въ простфйшихъ случаяхъ. При этомъ выведенную изъ 
измфрен!й величину мы назовемъ а, а точно извфстное число обозначимъ р. Эти 
правила будуть проще всего для абсолютной ошибки суммъ и разностей и для 
относительной ошибки произведенй и частныхъ. 

Абсолютная ошибка въ а--р или а —р такъ же велика, какъ и ошибка 
въ 9, тогда какъ ошибка въ р— а имЪеть ту же величину, но обратный знакъ. 

Относительная ошибка произвеленя ра такъ же велика, какъ и ошибка въ 
у, тогда какъ его абсолютная ошибка въ р разъ больше ошибки въ а. 

И относительная ошибка въ р/а такъ же велика, какъ и въ а, но ошибки 
въ этой дроби и въ самомъ 1 имфютъ противоположные знаки. Въ самомъ 
дл, если 0 есть относительная ошибка въ а, то дЪйствительное значеше есть 
а(1—0). Тогда какъ найденное значен!е для частнаго есть р/а, дЪйствительное 
значен!е есть 


р _Р 
аа тай 2). 


Абсолютная ошибка частнаго есть, слфдовательно, — рд/а, а относительная 
ошибка, которая получится дфлешемъ этой величины на р/а, будеть — 0. 

Въ степенномъ количествЪ а? относительная ошибка въ р разъ больше 
ошибки въ а. Въ самомъ длЪ, найденное значене этого количества есть а?, 
а дЪЙйствительное аР(1 — 0)Р = а? (1 — р0); слЪдовательно, относительная ошибка 
есть рд. Отсюда видно, что если р велико, относительная ошибка степенного 
количества значительно больше ошибки самого числа а. 

При помощи аналогичнаго разсужденя можно доказать, что относительная 


р -— 
ошибка въ ]/д составляетъ р-ую часть ошибки самого а. 


Если въ углБ а, выраженномъ в1› дуговой мЪрЪ, содержится ошибка 1, то довольно 
легко указать также и ошибку въ гонюметрическихъ функшяхь. НапримЪръ, найденное 
значен!е синуса есть $м а, дЪйствительнос $1 (а - 4) = с0$ азпа- $тасоза, вм5сто 
чего можно написать @ — а с0$ а. Такимъ образомъ, ошибка синуса есть а с0$ а. Для 
опредфленной ошибки угла эта ошибка синуса невелика, если уголъ близокъ къ мл, и 
больше, если онъ близокъ къ 0. 

Конечно, можно получить ошибку каждой функци, если вычислить значене функ- 
ши какъ для найденнаго, такъ и для дЪйствительнаго значення независимой перемЪнной, 
предполагая, что послЪднее значен!е извЪстно. Если функшя дана въ видЪ таблицы для 
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значенй независимой псеремфнной, которыя идутъ, послфдовательно увеличиваясь на не- 
большую величину, то можно прибфгнуть къ помощи столбца разностей ($ 6). Такъ, въ 
логариемической таблицЪ легко видфть, какая ошибка въ логариемЪ отвфчаетъ опредъ- 
ленной ошибкЪ въ числ$. 


$ 35. Ошибка величины, зависящей отъ двухъ другихъ величинъ, 
изв5стныхъ не вполн$ точно. Если сложить двЪ величины, полученныя изъ 
измфренйй, то абсолютная ошибка результата будетъ равна алгебраической суммЪ 
ошибокъ этихъ двухъ величинъ. Равнымъ образомъ, абсолютная ошибка раз- 
ности двухъ чиселъ равна разности этихъ двухъ ошибокъ. 

Столь же простое правило приложимо и къ относительной ошибкЪ про- 
изведен!я. Именно, если аи ф суть найденныя значеня двухъь величинъ, а ди 
относительныя ошибки, то дЪФйствительныя значеня будуть 

а(1—0) и 6(1— 5). 
Ду\йствительное произведене ссть 
96 (1—0) (1 — в) = а5 (1 —0--&), 
а такь какь найденное значен!е есть аб, то для относительной ошибки полу- 
чается величина 
9—- 


с. 
с, 


слЪдовательно, она равна суммЪ относительныхъ ошибокъ множителей. 

Наоборотъ, относительная ошибка частнаго величиньъ а и 6 равна раз- 
ности относительныхь ошибокъ самихъ величинъ. 

Эти предложеня являются частными случаями боле общаго. 

Представимъ себЪ величину с, которая извфстнымъ образомъ зависитъ отъ 
ли 6, слфловательно, можеть быть получена вычислешемъ изъ а и 06. Въ та- 
комъ случа, еслибы ф было точно, а въ а была сдЪлана извфстная ошибка «+, 
то и вь с получилась бы ошибка опредфленной величины, пропоршональная 
отибкЪ <. Такимъ же образомъ, еслибы а было безошибочно, ошибка |2 ве- 
личины д обнаружилась бы въ с. Эти ошибки, которыя въ двухъ указанныхъ 
случаяхъ содержались бы въ с, можно назвать чааиными ошибками. Упомя- 
нутое предложене, которое читатель легко можеть провЪфрить для случая с = аб 
или с==а,6, сводится къ тому, что если въ ди 6 одновременно содержатся 
ошибки {и В, то ошибка въ с будетъ алгебраической суммой частныхъ ошн- 
бокъ, соотвфтствующихь ошибкамъ аи р. 

Это предложене остается справедливымъ и въ томъ случаБ, когда подъ 
полными и частными ошибками с мы будемъ понимать относительныя и абсо- 


лютныя ошибки. 


$ 36. Возможная ошибка. При помощи соображенй, аналогичныхъ 
только что указаннымъ, можно было бы опредЪфлить ошибку результата вы- 
числен!я, еслибы были извфстны по величинЪ и по смыслу ошибки въ данныхъ 
величинахъ. Но величина ошибки въ результат измБреня обыкновенно неиз- 
въстна и даже неизвЪстно, слишкомъ ли великъ результатъ или слишкомъ малъ. 
Мы допустимъ, что измфреня таковы, что результатъь можетъ быть съ 


одинаковой вфроятностью и слишкомъ большимъ и слишкомъ малымъ; кромЪ 
8% 
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того мы примемъ, что при каждомъ измфрени указывается число, выше кото- 
раго величина оншибки несомнфнно не можетъ быть. Это число мы будемъ на- 
зывать наибольшей возможной или, короче, возможной ошибкой. Мы всегла 
будемъ указывать ее положительнымъ числомъ. Если а есть найденное значен!е. 
какой-нибудь величины, а (1 возможная ошибка, то это значитъ, что дЪйстви- 
тельное значене лежитъ непремфнно между а `аиа-та. 


Легко видфть, что возможная ошибка суммы двухъ величинъ аи ф равна 
сумм возможныхъ ошибокъ самихъ диф. Но и въ разности величинъ диф, 
и это нужно особенно подчеркнуть, возможная ошибка равна сумм возмож: 
ныхъ ошибокъ этихъ двухъ чиселъ. Въ самомъ дфлф, если эти послфдн!я ошибки 
суть “и п, то одна величина можетъ быть на < больше, а другая на В меньше, 
или первая на @& меньше, а вторая на 2 больше. Въ обоихъ случаяхъь ошибка 
разности будетъ а-| в. 

Если а и /› лишь немного отличаются другъ отъ друга, то эта ошибка 
‹— 8 можетъ быть значительной въ сравнени съ величиной а— 6. Поэтому 
трудно опредфлить сколько-нибудь точно величину при помощи измфрен!я двухъ 
боле значительныхъ величинъ, разностью которыхъ она является. 


Подобное же разсуждене приложимо и къ частному @6 и злЪсь воз- 
можная относительная ошибка, какъ и для произведеня аб, равна су.м.иль воз- 
можныхъ относительныхь ошибокь а и 0. Напримфръ, если вь @ содержится 
ошибка въ 1°/., а въ ф ошибка въ 2°/,, то а/ф можетъ быть невфрио на 3°/.. 


Вообще, чтобы получить возможную ошибку величины с, которая зави- 
ситъ отъ ди 6, вычисляютъ частныя ошибки с, соотвЪтствуюцщия возможнымъ 
ошибкамь аи, и затЪмъ складываютъ эти частныя ошибки, взятыя съ однимъ 
и 1Ьмь же знакомъ. Въ самомъ лЪлЪ, въ наименфе благопртномъ случаЪ воз- 
можно, что ошибки аи ф будутъ имфть наибольшее значене, какое можетъ 
быть, и въ то же время такой смыслъ, что 0обЪ онЪ будутъ дБлать с слишкомъ, 
большимъ или слишкомъ малымъ. 


Все это, однако, правильно только тогда, когда @ и 0 получаются изъ 
независимыхъ другъ отъ друга измфренй. Если обЪ эти величины опредфляются 
изъ одного и того же изслБдован!я, то возможно, что 6 получится слишкомъ 
большимъ, когда и а слишкомъ велико; а въ такомъ случа, конечно, возмож- 
ная ошибка въ а—6 меньше, чфмъ 4-8. 


Нужно упомянуть еще. наконецъ, что если величины аи 6 независимы 
другъ отъ друга, то мыслимо, но невфроятно, что въ нихъ обоихъ одновре- 
менно сдфлана наибольшая возможная ошибка. Такимъ образомъ, нельзя ожи- 
дать, чтобы ошибка, дЪйствительно сдфланная въ величинЪ с, была такъ ве- 
лика, какою она получается изъ нашего вычисленя. При помощи соображений, 
въ которыя здфсь мы не можемъ вникать ближе, можетъ быть принято въ 
расчеть и это обстоятельство. Но при изслфдовани болфе простого рода и 
указаннымъ путемъ можно получить достаточное представлене о степени точ- 
ности, какую можно приписать результатамъ. 
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$ 37. ПримЪръ. Пусть 
а 


= -} 
а— 6 
тд Фи 6 положительны иа>ф, и пусть, кромЪ того, число р будетъ вЪфрно, 
тогда какъ въ а сдфлана ошибка а, величину и смыслъ которой мы считаемъ 
известными. Въ такомъ случаф ошибка знаменателя есть также 4; относитель- 
ныя ошибки числителя и знаменателя будутъ ва и а (а— 6), слЪдовательно, 


относительная ошибка дроби будетъ 
| [ 6 


С — 


и... а, 


а а—6 о ‘аа— ) | 
Напротивъ, если величина а извЪстна точно, а В есть ошибка въ 2, данная по 
смыслу и величин, то ошибка знаменателя будетъ — В, относительная ошибка 
знаменателя — а (а— 6), а относительная ошибка дроби 


9 
О... а 


Если вь аи 6 одновременно слфланы ошибки а и 83, то относительная 
ошибка с будетъ алгебраическая сумма (11) и (12), слЪфдовательно, 
в. 
(а— 6) Та-—в 
Напротивъ, если а и р суть принятыя положительными возможныя ошибки 
величинъ ти 0, то возможная относительная ошибка въ с будеть 
а._ 8. < -|- й. 
а(а— 6) ‘а—6 

$ 38. ПредБлы. Въ $5 31 и 32 мы говорили о вычисленяхъ съ при- 
ближещемъ, но съ очень малыми величинами оперируютъ и иначе и притомь 
такъ, что результаты получаются вполнЪф точные. 

Чтобы дать представлене объ этомъ способф, мы прежде всего напо- 
мнимъ о томъ, что называютъ иредьломе. 

Представимъ себф какую-нибудь величину, которая измфняется въ силу 
той или иной причины. Если она при этомь безпредЪльно приближается къ 
постоянной величин, такъ что ее можно приблизить къ послЪфдней, сколь 
угодно близко, то эта постоянная величина получаетъ названНе предфла пере- 
МЪННОЙ. 

Сумма сходящагося безконечнаго ряда ($ 31) представляетъ собою пре- 
дфлъ, къ которому приближается сумма извфстнаго числа членовъ при безпре- 
дфльномЪъ увеличени этого числа. Другой примфръ представляетъ дробь, чис- 
литель и знаменатель которой для опредфленнаго значеня перемфнной одно- 
временно обращаются въ нуль. Это, напримЪ$ръ, имфетъ м$фсто для дроби 


— 


^^ —2 

> да -х— 6 
при ^ —=2. Хотя выражеше 0/0 можетъ означать произвольное число, однако 
для у существуетъ опредфленный предЪфлъ, если х постоянно приближается къ 
величин$ 2. Для х=2'5, 2'4, 2'3, 2.2, 2] будетъ у-- 0'636, 0°630, 0`623 
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0-615, 0608. Предфльное значене у есть 0°6; его можно найти, замфтивъ, что 
числителя и знаменателя этой дроби можно раздфлить на х — 2; это дфлене воз- 
можно, какъ бы мало ни было х — 2. Поэтому эта дробь, какъ бы мало х ни 
отличалось отъ 2, имфетъ то же значене, что и (х-- 1)/(х -- 3), и, слЪдова- 
тельно, она должна приближаться къ тому значеню, которое эта послфдняя 
дробь приметъ при х=2. 
Заслуживаетъ также упоминаня, что отношеше 

их 

ох 
если х выражено въ дуговой мЪрЪф, при безграничномъ уменьшени ^ при- 
ближается къ величинЪ 1. Въ самомъ дЪлЪ, для всякаго положительнаго зна- 
ченя х«1л, какъ ясно изъ чертежа, 

тх« хх Хх; 

слфдовательно, если раздЪфлить $т х на это неравенство, то получимъ 


их 
1> -— 505, 
х 


3 


и такъ какъ для х —=0 имфемъ со$ х —=1, то зшлх/х должно имфть предЪфломь 
единицу. 


$ 39. Отношене двухъ безконечно малыхъ величинъ. Послфдне 
примфры показываютъ намъ, что отношен!е двухъ величинъ, которыя обЪ при- 
ближаются къ нулю, можетъ имфть опредфленный предЪлъ. Это можно пояснить 
еще слЪдуюшимъ образомъ. Если на рис. 12 (5 12) переходить отъ точки Р 
кривой лини къ точкф (), то координаты получаютъ приращеня, которыя, 
если РХ’ проведено параллельно ()Х, можно представить отрЪзками РВ и 
ВО и которыя мы назовемъ 4х и Ду'). При этомъ 


Если точка () приближается къ точкЪ Р, то Ахи Лу убывають, причемъ, 
однако, между ними въ каждое мгновене существуетъ опредЪленное отношен!е; 
напримфръ, если 1х = РБ', то Лу= В’О’ и 
47 в ОРВ.. 

Лх 

Если движен!е точки () къ точкф Р продолжается дальше, причемъ эта 
сфкущая приближается къ касательной Р/Л и, слЪдовательно, уголъ ОРБ 
приближается къ углу ^РА”, то отношене Луи 4х при постоянномъ убыва- 
ни обЪфихъ величинъ должно приближаться къ тангенсу посл$дняго угла. Если 
предфлъ обозначить, какъ обыкновенно дфлаютъ, сокрашенемъ „Ат“ (сокра- 
щенное слово ГМтез, предЪлъ), то можно написать 

Ат 4. —=\ АРХ.. 
Ах 

Этотъ результатъ имфеть важное значене, такъ какъ онъ даетъ намъ 

возможность опредфлить направлене касательной, разъ дана величина у въ 


*) Буква 1 представляетъ здфсь не множителя, а знакъ для слова „приращене“. 
› 
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функщши х для каждой точки кривой лини. Въ самомъ дфлЪ, выбравъ точку 
Р, можно для каждаго значемя Ах найти величину Ду и величину отношен!я 
Ду’'Ах, а математическя вычисленя дадутъ возможность найти предзлЪ, къ 
которому стремится это отношен!е. 

Величины, приближаюцИяся къ нулю, какъ въ указанномъ примфрЪ Лх 
и Ду, называются безконечно малыми, а подъ отношешемъ двухъ безко- 
нечно малыхъ величинъ всегда понимаютъ предфлъ, къ которому стремится 
это отношеше. Безконечно малыя приращеня перемфнныхъ величинъ назы- 
ваются также дидфбоферениалами этихъ величинъ, а ихъ отношене называютъ 
дифференщальнымъ частнымъ или ироизводной. 

Для этихъ дифференщаловъь и ихъ отношенЙ, часто употребляющихся. 
введено сокращенное обозначене. Именно, для того чтобы обозначить прира- 
щене, которое мысленно можетъ быть, какъ угодно, приближено къ нулю, 
значекъ Д замфняютъ буквой 4, а значекъ „Гип“ передъ этимъ отношенемъ 
отбрасываютъ, такъ какъ уже въ томъ обстоятельствЪ, что мы имфемъ дЗло 
съ безконечно малыми величинами, содержится то, что здфсь имфется въ виду 
предфлъ. Громоздкое выражене 


Гут т для Аш Дх =0 


замфняется болЪе простымъ 


$ 40. Нахождене производныхъ. Мы вычислимъ производныя функшй 
для нфсколькихъ простыхъ случаевъ или, какъ говорятъ, продифференцируемъ 
эти функщи. 
а) Прежде всего разсмотримъ функшю 
У == ^*. 
Если независимая перемфнная сначала имфетъ опредфленное значене л, 
и затЪьмъ получаетъ приращене д, то сначала у равенъ х2, а затфмъ (х! — 0). 
Такимъ образомъ, приращене у будетъ 
Ау= (м 0) — м2 = 20 + 0, 
а такъ какъ 
Ах = 0, 
то 


Если теперь д будетъ дфлаться меньше и меньше, то это выражеше бу- 
детъ приближаться къ предЪлу 2х,, что мы выразимъ формулой 


Чу 
5 — 2х =" 
е(х ‚” (о м 
или, если вмЪсто х, мы напишемъ х, 
Ту 
— = 2х у 
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4(х?) — 


4х 2х 


6) Такимъ же образомъ можно найти производную 
у —=х", 
гдЪ и есть произвольное цфлое положительное число. Для этой функщи мы 


Ду = (х.-- 0)" —х,", 


слфдовательно, развертывая первый членъ, 


Лу м(м -1) , 
—= тх."- 1 "0 -- ИТД. 
Их Е а — 
Такъ какъ всф члены, за исключенемь перваго, имфютъ множителемъ 
величину 0 или ея степень, то всф эти члены стремятся къ нулю, такъ что 


имБемъ 


ИИИ 


Такимъ образомъ, чтобы продифференцировать какую-либо степень х, 
нужно уменьшить показатель на 1 и вь то же время умножить степень на 
первоначальнаго показателя. 

Можно показать, что это правило приложимо и въ томъ случаЪ, когда 
‚м есть отрицательное или дробное число. Такимъ образомъ, производная 


функши 


а 
№ 
есть 
2 
ЯВ - 3’ 
Хх 


в) Для посл$дняго примфра возьмемъ 


у ==ас0$ (их -- р), 


причемъ допустимъ, что а, и и р суть постоянныя величины и что уголь 
пх——р выраженъ въ дуговой мфрЪ. Если х, и 0 имфють указанное выше 
значен!е, то 

Ту = а с0$ [1х --0)--р] — @ас0$ (их. р) 

Е} 1 г 1 
или, по извЪъстной гонюометрической формулЪ, 

Пу= — 2а п [н (х. - 10) р] п у и0. 
Отсюда слЪфдуетъ 


т Зазт[н(^, —10)— р] пад , тд 
=- - аи п аизш[и(м-|-10)--р]. ид ° (13) 


При постоянномъ уменьшени д уголь 110 также стремится къ нулю, 
такт, что ($ 38) 
т 1 ид 
^- - 
1 ид 


ГА —1, 
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и такъ какъ въ предфлф величина 9 въ первомъ множителф выраженя (13) 
исчезаетъ, то окончательно 


(фу 
и, =- ап эт (их, —р), 
т.е. 
(я со$ (их -Е р\| отл 
Г —=-—фапзт(их | р). 


Такимъ же путемъ мы найдемъ 


Та чт (их 1-Р\ — ал с0$ (нх—- р). 
Ах 

г) Читатель безъ труда видитъ, что если функшя имфетъ постояннаго 
множителя, можно дифференцировать сначала функцио, опустивъ этого мно- 
жителя, а затЪмъ умножить на него результатъ, и что производная многочлен- 
наго выражен я получится, если продифференцировать каждый членъ отдфльно 
ни затЪмъ взять результаты съ тБмъ знакомъ, какой имЪфли члены. Если какой- 
нибудь изъ членовъь постоянный, то въ производной онъ исчезнетъ, такъ какъ 
измфнене функши отъ него не будетъ зависФть. 

Производная отъ 3х? есть 


ЗЖ2х=6х, 
а производная оть 1-|- 2х-—6х*-|-5х' 
2—6 жж 2х5 М 3* -=2 — 12х15 х*. 
$ 41. Наибольшее и наименьшее значене функщи. РазсмотрЪн!е 
измфненй функши при возрастани или убыван!и независимой перемфнной даетъ 
также возможность опредфлить тф значен!я послЪдней, для которыхъ функщя 
приннмаеть наибольшее или наименьшее значене. Для поясненя разсмотримъ 
функшю 
у 2-а —х*, 
которую вь $ 10 мы представили на рис. 3 кривою линей. 
Если мы снова дадимъ независимой перемЪнной опредЪленное значенше х,, 
а затЪмъ небольшое приращене 9, то сначала у будетъ 


2-х, —х:, 


2 (9), + 9. 


Вычитане даетъ отсюда 


а затЬмъ 


Лу= (1 2х)0— 0. (и (14) 
и, сл5довательно, 
Ях 


При уменьшении 09 это выраженше стремится къ величинф 1 — 2х; слфдо- 


вательно, 


4 _ 
ИА . . . . . . . . . (15) 
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Этотъ результатъ, который мы могли бы также вывести изъ правилъ пред- 
шествующаго параграфа, опредЪляетъ направлене касательной въ каждой точкЪ 
кривой лини рис. 3, ибо, какъ мы видфли въ 65 39, величина {у/х даеть тан- 
генсъ угла, образуемаго касательной съ осью х. Напримфръ, въ точкЪ <’, глЪ 
х --0, тангенсъ равенъ 1, слфдовательно, самый уголъ будетъ 45°. 

Въ наивысшей точкЪф а касательная направлена параллельно оси х. Она 
образуетъ съ ней уголъ 0 и, слБдовательно, если х будеть абсцисса точки а, 
то Ду/Чх == 0. Дъйствительно, (2.4 = 05 и для этого значенйя х, выражеше (15) 
равно нулю. 

Если, исхоля изъ точки а, дать абсциссф приращен!е д, то по (14) при- 
ращен!1е у будетъ 


Лу = — 0?. 
И если при выводЪ (14) пренебречь второю степенью 09, то 
Лу==0. 


Чертежъ показываеть также, что небольшая дуга, напримЪръ, дуга въ 
0`01.млё длиной, взятая въ точкф а кривой лини, не отличается замфтно отъ 
маленькаго отрЪзка прямой лини, параллельной ОХ. 

Въ точкЪ а функшя принимаетъ наибольшее значене. Но и въ томъ слу- 
чаЪ, когда ордината принимаетъ наименьшее значеше, касательная идетъь парал- 
лельно оси х (рис. 11 5 11) и можно приложить аналогичныя разсужденй. 

Можно сказать вообще: 

Если для извьстнаго значешя независимой перемънной фуньия 
пргобрьтаеть наибольшее или наименьшее значенте, то производная 
этой функши обращается в 0, или также: 

Если, отбросивъ вторую и высиия степени 9, вычислить измфнеше функши, 
соотвфтствующее прирашеню 0 независимой перемфнной, то получится 0, 
когда исходная величина функши иметь наибольшее или наименьшее значене. 

Это выражаютъ еще и такъ: если функшя принимаетъ наибольшее или 
наименьшее значене, то при безконечно маломъ измфнен!и независимой пере- 
мнной она не м$%няется. 

Называя это послБднее изм5нене безконечно малымъ, мы хотимъ этимъ 
сказать, что его можно представить себ такимъ малымъ, что вторая и высшия 
степени ея вь сравнени съ первой могуть быть отброшены. 

Общая функшя 

ах?" 6х с, 
которую мы разсматривали въ 5 11, имБетъ производной 
2ах— 6. 
Эта производная обращается въ О для 


я |! 
ба 


и мы дЪйствительно нашли, ч10 для этого значеня независимой перемфнной 
функшя принимаетъ наименьшее значен!е. 

$ 42. Сумма безконечно большого числа безконечно малыхъ ве- 
личинЪъ. Если всф члены какой-нибуль суммы приближаются къ нулю, но въ 
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то же время растетъ и число этихъ членовъ, то можеть быть такой случай, 
когда эта сумма будетъ имфть извфстный предфлъ. 

Вспомнимъ примЪфръ изъ геометрии. 

Если раздфлить пирамиду на тонке слои плоскостями, идущими парал- 
лельно основанНю и отстоящими другъ отъ друга на равныя разстояня, и если 
построить въ каждомъ изъ нихъ призму, имфющую съ пирамидой обшия верх- 
нее основане и высоту, то сумма всЪхъ этихъ призмъ будетъ меньше объема 
пирамиды, но при безграничномъ возрастанйи числа этихъ плоскостей она бу- 
детъ стремиться кь объему пирамиды, какъ кь предфлу. Опустивъ для крат- 
кости слово предЪлъ, можно сказать, что объемъ пирамиды равенъ сумм без- 
конечно большого числа призмъ безконечно малой высоты. 

Тотъ же методъ прилагается и во многихъ другихъ случаяхъ. Подлежа- 
щую вычисленю величину дфлятъ на большое число, напримфръ, 11, малыхъ 
частей и вм$сто каждой такой части берутъ другую величину, мало отличаю- 
щуюся отъ нея. Если сумма дфлаемыхъ такимъ образомъ ошибокъ съ увели- 
чен!смъ числа 2 приближается къ нулю, то предфлъ суммы 2 величинъ, кото- 
рыми были замфнены я частей, и дастъ искомую величину. 

НапримЪфръ, если желательно вычислить длину кривой лини, то ее д%- 
лятъ на большое число маленькихъ дугь и каждую такую дугу замфняютъ ея 
хордой. При увеличен!и числа этихъ частей предфлъ суммы длинъ всфхъ этихъ 
хордъ и будетъ искомая длина. 

Этимъ путемъ въ элементарной геометрии вычисляется длина окружности. 

Воть еще н$сколько примфровъ. Чтобы вычислить площадь фигуры 
(рис. 37), ограниченной данною кривою лишей РО, осью абсциссъ ОА и двумя 
ординатами .4Р и ВО, отрЪзокъ лини ОХ, лежаш1й между „4 и В, дьлятъ 
на большое число частей 4С, СО итд. и въ точкахъ дъленя берутъ ординаты. 
Искомая площадь раздфлится этимъ на полосы А4АРАС, СЮ5ЗД итд. Эти по- 
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Рис. 37 Рис. 58 


лосы замфняютЪ прямоугольниками, какъ показано на чертежЪ; непосредственно 
ясно, что искомая площадь будетъ предфломъ суммы такихь прямоугольниковъ 
при безконечномъ увеличен!и числа частей. 

Секторъ ОР (рис. 38), ограниченный двумя рад1усами-векторами ()..1 и 
ОВ, данною кривою линшей, при помощи ряда радусовъ-векторовъ межлу ().4 и 
ОВ можно раздФлить на меньшие секторы, какъ ОС/), а каждый изъ нихъ можно 
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замЪнить круговымъ секторомъ, какь ОСЁЕ. Предфлъ суммы этихъ круговыхъ 
секторовъ и будетъ площадью АОВ. 

Все это можно выразить также короче, сказавъ, что длика кривой лини 
есть сумма безконечно большого числа безконечно малыхъ хордъ, что площадь 
.1РОВ на рис. 37 можетъ быть получена сложенемъ безконечно большого 
числа безконечно малыхъ прямоугольниковъ и что такимъ же образомъ на 
рис. 38 можно оперировать съ безконечно малыми круговыми секторами. 

Безконечно малыя части, на которыя д$лится величина, называютъ 2.4с- 
ментами этой величины. 

Выгода указаннаго способа вычисленя состоитъ въ томъ, что эти эле- 
менты замфняютъ другими безконечно малыми величинами, значеня которыхь 
находятся легче. Этимъ задача сводится на другую, болъе простую; напри- 
мфръ, опред$лене объема пирамиды сводится къ опредфлешю объема ряда 
призмъ; вычислене плошади фигуры, ограниченной кривою лишей (рис, 37), 
сводится къ задачъ опредЪленя суммы площадей ряда прямоугольниковъ. 

Вь физическихъ задачахъ также часто прибЪгаютъ къ этому способу, такъ 
какъ раздфлен!е сложнаго явленя можетъ вести къ упрощеню. Напримфръ, если 
концентращя раствора измфняется отъ одной его точки къ другой, то обьемьъ, 
занимаемый растворомъ, можно раздфлить на малыя части, напримЪръ, на малые 
прямоугольные параллелепипеды, и допустить, что внутри каждой такой части 
концентращя остается вездЪ одной и той же, м$няясь только скачками при пе- 
реходф оть одного такого малаго пространства къ другому. Равнымъ образомъ, 
изслфлуя выдфлене тепла, произведеннаго въ извфстное время въ проволокЪ 
электрическимъ токомъ перемфнной силы, можно раздЪлить весь промежутокъ 
времени на малыя части и вычислять выдфлене тепла въ теченше каждой изъ 
этихъ частей такъ, какь еслибы токъ все это время сохранялъ ту силу, какую 
онъ имфлъ въ начал каждаго изъ этихъ промежутковъ времени. Получаемый 
результатъь будетъ тЪфмъ точн$е, чфмъ больше было дроблеше, и предфлъ этого 
результата въ томъ случаф, когда число частей безгранично увеличивается, бу- 
деть соотвЪтствовать дЪйствительности. 

Мы не можемъ заниматься здфсь вспомогательными средствами, которыя 
предлагаеть высшая математика для нахожденя предфловь суммъ, врод$ упо- 
мянутыхъ выше, такъ называемыхъ интегралов; намъ достаточно указать на 
возможность такихъ вычисленй, предоставивъ ихъ выполнене математикамъ. 


Первая глава 


Движенте и силы 


$ 43. Движеше точекъ и т$лъ. Измёнене положенй тфлъ и ихь 
частей представляетъ собою простфИшее изъ явленй, которыми занимается фи- 
зика, а законы, которыми управляется это явлеше, имъютъ тЪфмъ большее зна- 
ченме, что мноМя явленя, на первый взглялъ, повидимому, совершенно другой 
природы, могутъ быть сведены къ движенямъ. Поэтому прежде всего мы зай- 
мемся ученемъ о движени, механикой. 

При движени точка описываетъь прямую или кривую линю, которая на- 
зывается пумемь или траекторзен этой точки. 

При движени тфла нужно различать пути, проходимые различными 10ч- 
ками и могуще весьма значительно отличаться другъ отъ друга. 

НапримЪръ, при волнообразномъ движен!и воды нужно послфдовательно 
разсматривать измфнене положенй различныхъ частипъ воды, изъ которыхъ 
нь одно и то же мгновене одиЪ занимаютъ высокое, друпя низкое положене, 
а если жидкость вытекаеть изъ отверстя въ сосудЪ, то нужно изслфдовать, 
по какимъ кривымъ лиНшМямъ частицы жидкости достигаютъь отверст!я и поки- 
дають сосудъ. 

Въ твердыхъ тфлахъ невозможно такое большое разнообраз1е движенй, 
какъ въ жидкости или въ газЪ, но различныя точки вращающагося волчка или 
брошенной вверхь палки проходятъ весьма отличающеся другъ отъ друга пули. 


$ 44. Матергальныя точки. Однако, во многихъ случаяхъ можно полу- 
чить достаточное представлене о движеши тфла, разъ извЪстно измфнене по- 
ложеня одной его точки. Можетъ случиться, что всф точки разсматриваемаго 
тфла см5щаются совершенно одинаково (случай катящихся саней) или же что 
можно удовлетвориться знанемъ пути одной точки, оставивъ въ сторонЪ осо- 
бенности движеня другихъ. Напримфръ, чтобы изслфдовать движен!е ружейной 
пули, можно сначала обратить вниман!е только на одну точку ея. Если тфло 
такимъ образомъ замфняется одною точкой, то она называется ‚мамеральной 
точкой. 

$ 45. Время. Изучивъ путь точки, можно разсматривать тЪ мЪста, гдЪ 
она находится въ опредюленные моменты, и то время, которое требуется ей 
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для перемфщеня изъ одного м$ста въ другое. ОпредЪфленный моментъ времени 
указываютъ числомъ единицъ времени, истекшихъ посл опредЪленнаго мгновенйя, 
начала счета времени, или, если разсматриваемое мгновен1е предшествуетъ этому 
началу счета, то числомъ единицъ времени, которыя должны пройти до начала 
счета. Соотвфтственное число единицъ времени мы будемъ обозначать #: мы бу- 
демъ считать его положительной величиной, если оно относится къ моменту 
л0с.1% начала счета времени, и отрицательной, если оно относится къ моменту 
перед началомъ счета. 

За единицу времени, если не будеть дано иного указаня, мы будемъ 
принимать секунду. 

За моментъ, съ котораго начинаютъ счетъ времени, часто можно брать 
то мгновнене, въ которое начинается движен!е. 

Опредфлене мЪста, въ которомъ точка находится въ опредфленные по- 
сл5довательные моменты, при медленныхъ движен1яхъ, каковы движеня боль- 
шинства небесныхъ тЪлъ, облегчается тфмъ обстоятельствомъ, что вь течене 
времени, нужнаго для наблюденя мЪста, положене наблюдателя замфтно не 
измЪняется. При боле быстрыхь движеняхъ нужно прибфгать къ тому или 
иному особому прему. 


$ 46. Равномфрное движене. Скорость. Результаты подобнаго рода 
наблюденй можно слфлать наглядными при помощи различныхъ средствъ. На- 
примфръ, можно на чертежф представить траекторю, — если понадобится, въ 
уменьшенномъ или въ увеличенномъ масштабЪ — и около различныхъ точекъ 
чертежа поставить числа, указывающИя время, когда тфло достигаетъ этихъ точекъ. 
Движете называеися равномтьрны.мв, если 

оч в> произвольно выбранные равные промежулики 
Рис. 39 времени проходятся равные пути. Рис. 39 пред- 
ставляетъ такое движене; точки 0, 1, 2, 3, 4 лежать на равныхъь разстояняхъ 


другь отъ друга. 
В5 равномьрном5 движенги скорость измиряется разстоянемь, 
проходимыл5 в5 единицу времени. 
Пользуясь способомъ выраженя, къ которому мы часто будемъ прибф- 
гать въ подобныхъ случаяхъ, мы говоримъ также: скорость есь путь, прохо- 
димый въ единицу времени. 


Скорость равномпрнаго движешя остается всегда одинаковой. 


При опредфлени равномфрнаго движенНя мы подчеркивали произво.1ь- 
ность выбора равныхъ промежутковъ времени. ТФло должно передвигаться на 
одинаковое разстояне не только каждую секунду.— одинаковыми должны быть 
и разстояня, проходимыя въ каждую отдфльную полусекунду, въ каждую деся- 
тую долю секунды итд. Поэтому, если движеше, представленное на рис. 39, 
дЪйствительно равномЪфрно, то точки, возлф которыхъ должны быть написаны 
1, 11, 21 итл., должны лежать какъ разъ по средин$ между т$ми точками, 


возлЪ которыхъ стоитъ 0, 1, 2, 3. 
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Движене, представленное на рис. 40, неравномЪрно, хотя его можно было 
бы счесть равномфрнымъ, еслибы во внимане прини- 
мались только тЪ пути, которые проходятся за ифлыя 


единицы времени. Рис. 40 


$ 47. Свободное падене. Ускоренное и замедленное движене. Въ 
развити физическихъ понятШ особенную важность имфетъ падене тфлъ, по 
возможности освобожденное отъ возмущающихъ влян (свободное паден!е). 
Въ большей или меньшей степени такое влян!е оказываетъ воздухъ; но въ 
посл$лующемъ мы будемъ принимать, что послфднй, въ случаЪ необходимости, 
устраняется. /{аблюдеше показало, во-первыхь, ито в этомё случать воть 
ттьла падають одинаково быстро, и, во-вторыхь, что пути, проходимые 
в5 послльдовательные равные промежутки времени, если начинать счеть 
сё 1020 момента, вв который нача- 
20сь падеше, относятся 0друг5 кБ 0! 2 3 Ч 
другу, какё числа т, 3, у, 7 итд. Рис 41 
Соотв$тственно этому закону движене 
падающаго тфла можетъ быть представлено рис. 41, если вообразить эту линпо 
въ вертикальномъ положении. 

Такь какъ въ послЪдовательные равные промежутки времени при этомъ 
прохолятся все больше и болыше пути, то мы называемъ это движеше уско- 
ренны.мв5. Если пути, пооходимые въ равныя времена, будуть уменьшаться, то 
движене называется замедленным. 


$ 48. Движене прямое и обратное. Направлене движеня точки иногда 
измБияется на обратное, такь чго точка возвращается по своему прежнему пути. 
Примфромъ этого можетъ служить движене тфла, брошеннаго вертикально 
вверхъ. Это движене представлено рисункомъ 42, если вообразить себЪ э1у 
линию вь отвфеномъ положени точкой 0 внизъ. На чертеж указана еще одна 


? 7 б 5 — 6 > 
Рис. 42 Рис. 43 


особенность, а именно та, что посл перем$ны направленя движен!я, проис- 
холящей въ моменть 4, точка при своемъ падени употребляетъь на прохо- 
жлене каждой части пути, которую она при поднями проходила въ одну се- 
кунду, такой же промежутокъ времени въ одну секунду. 

Движене, представленное на рис. 43, не обладаетъ этой особенностью. 


$ 49. Движенше по замкнутому пути. Если точка движется по какой- 
нибудь замкнутой кривой лини постоянно въ одномъ и томъ же направлени, то 
она совершаетъ рядъ обращен. Время, употребленное ею на возвращене въ 
ту же самую точку траекторш, изъ которой она вышла, называется временем 
обращеная. 

На рис. 44 представленъ тотъ случай, когда точка, возвращающаяся по 
истечени о единицъ времени къ исходному пункту, совершаетъ посл5дующя 
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обращеня такимъ же образомъ, какъ и первыя. Поэтому здЪсь можно гово- 
рить о времени обращеня вообще, т. е. о томъ времени, которое требуется 
для каждаго обращеня— безразлично, какого именно. Это время остается однимъ 
и тёмъ же, СЪ какой бы точки .4 или В ни начиналось обращене. 

4 9 ПростЪьйшимъ примфромъ движенй по замкнутой 

и кривой съ постояннымъ временемъ обращен!я является 

ы равномфрное круговое движене. 
6; Движеня, которыя, подобно только что описан- 
нымъ, повторяются одинаковымъ образомъ по проше- 
- 7, сти извфстнаго времени, называются мергоднчесли.ми; 
соотвфтственное время носить назване мерзода. При 
лвижен!и съ постояннымъ временемъ обращеня тер- 
мины „время обращеня“ и „перодъ“ имфють одинаковое значеше. 

$ 50. Колебащя. Перодическимъ можетъ быть также движеше и не по 
замкнутой лини; таковъ, напримфръ, случай, когда точка движется, измфняя 
направлене своего движеня на обратное между двумя крайними положенями 
такъ, что каждое прямое и обратное движеше происходить одинаковымъ обра- 
зомъ. Такого рода движен!я называютъ колебанями. Обыкновенно, подъ ко- 
лебашемъ мы будемъ разум$ть полное движене впередъ и назадъ; требуемое 
для этого время называется временемз колебатя. Мы остановимся подроби$е 
на колебаняхъ по прямой лини. 

Между однфми и тфми же точками возврата и при одномъ и томъ же 
времени колебаня движене можетъ происходить все же чрезвычайно различ- 
нымъ образомъ; возможны, такъ сказать, различныя (формы молебангя. Лин 

1,0, с, Ч на рис. 45 могуть служить поясне- 


Рис. 44 


а 4 . , шемъ этого. На первой изъ вихъ движене въ 
° " ” * одну сторону, а затфмъ въ обратную есть 
р 7 6 равномфрное движене, съ одной и той же 
Е ОИ ПЕ пои, скоростью. На лини ф эти движеня также 

еще равном5рны, но движеше вправо проис- 
7-8 6 5 ходить медленнБе, чБмъ влфво. Лвижене, 


``” представленное линей с, отличается отъ дви- 

‚а - 6 5 женя по лищи а тфмъ, что на концахъ своего 
С ПИ поно линь, пути точка кажлый разъ остается въ покоЪ 
Рис. 45 впрололжене одной единицы времени. Нако. 


нецъ, на лиНйи 4 оба эти движеня ускорены. 

Во всфхъ этихъ случаяхъ перодъ колебашя есть не только то время, вь те- 

чеНе котораго точка идетъ отъ одного конца своего пути къ другому и обратно, 

но и то время, которое нужно ей, чтобы изъ произ- 

-- С В вольной точки С (рис. 46) достигнуть сначала одного 

Рис. 46 конца 21|, затЪмъ вернуться къ другому концу В и, 
наконецъ, снова вернуться къ исходной точкЪ. 

$ 51. Простыя колебашя. Теперь мы разсмотримъ форму колебашя, 

имфющую особенно важное значенге. 
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Если точка Р (рис. 47) движется по кругу, то проекщя () этой точки 
на неподвижный д1аметръ 4 В движется, измфняя направлене своего движен!Яя 
на обратное между концами „Ч и 23 этого даметра; эта проекШя совершаетъ 
правильныя колебаня, если послфдовательныя обращеня точки Р происходятъ 
одинаковымъ образомъ. Время колебания (), очевидно, равно времени обращения Р. 

Колебаншя точки () въ томъ частномъ случаф, когда Р движется равно- 
мърно, называются иростыми. Нужно отм$тить, что движене (} можетъ быть 


Рис. 47 Рис. 48 


такимъ простымъ колебанемъ даже и въ томъ случаЪ, когда круга и точки Р 
на самомъ дфлЪ иЪть; точка О можеть и въ этомъ случаф двигаться такъ, что 
ее можно считать проекщей другой точки, равномфрно движущейся по 
окружности круга. 

Легко видфть, что проекШя точки Р на любую лин ю плоскости круга 
движется такимъ же образомъ, какъ и точка О. Такимъ образомъ мы можемъ 
кратко сказать: 

/Гростос колебане есть проекшя равномтьрнаго кругового движеншя 
на прямую линйю, лежащую в5 плоскости круга. 

Рис. 48 служитъ для лучшаго поясненя простого колебаня. Точки 0, 1, 
2, 3 игд. лежатъ на равныхъ разстояняхъ другъ отъ друга на кругЪ. Конечно, 
можно разсматривать это движен!е подробнфе и указывать такимъ же образомъ 
положенНе точки для моментовъ, отстоящихъ другъ отъ друга, напримфръ, на 
одну шестнадцатую часть времени колебания. 

Обратимъ особенное внимане на слфдуюцщ я свойства простого колебания. 

а) Точка употребляеть четверть пер!ода колебаня на прохождене по- 
ловинъ „/4Ои ВО своего пути (рис. 47) въ томъ или въ другомъ направлении. 

6) Всякая часть пути проходится въ одно и то же время какъ при пря- 
момъ, такъ и при обратномъ движении. 

в) Въ два момента, удаленныхъ другъ отъ друга на половину времени 
колебаня, колеблющаяся точка находится на равныхъ разстояняхъ отъ (), но 
по разныя стороны и движется въ противоположныхъ направлен!яхъ. 

г) Движен!е является ускореннымъ, когда колеблющаяся точка прибли- 
жается къ точкф ©, и замедленнымъ, когда она удаляется отъ (). 

Разстояне О) .4, половина длины всезо пути, называется размахом5 или 
амплитудой колебаны. | 


. 
Улгтолен Клее А 
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$ 52. Другой примЪръ связи между движен!ями двухъ точекъ. Въ 
примЪфрЪ предыдущаго параграфа движен!с точки О’ опредфлялось движешемъ 
точки Р. Подобнымъ же образомъ во многихъ машинахъ заставляютъ точку 
двигаться нужнымъ для извфстной цфбли образомъ тфмъ, что соединяютъ ее съ 
другой точкой, которая сама обладаеть опредЪленнымъ движенемъ. ПримЪръ 
этого указанъ на рис. 49. 


Точка Р равномфрно движется по кругу, а О должна двигаться на про- 
должени даметра В 4 такъ, чтобы разстояне РО имЪло постоянную длину /. 
Можно также сказать, что здфсь прямая 
линя РО) постоянной длины движется 
однимъ концомъ равномфрно по кругу, а 
другимъ скользить по прямой лини В /). 

Точка () движется взадъ и впе- 
редъ между точками /) и А, которыя 
получаются, если сдфлать ./4/)= В Е==/. 
Что это движене не представляетъ 
однако простого колебаня, можно обнаружить, опредфливъ положеня точки О 
для нФсколькихъ моментовъ. Достаточно уже сдЪфлать это для момента, лежа- 
щаго посрединф между тЪми моментами, когда точка Р находится въ „и ВБ. 
Для этой цфли полукругъ Б | нужно раздфлить пополамъ въ С’ и опред$лить 
К лакъ, чтобы СА ==/. Точка Е лежитъ не въ срединЪ отрфзка ЕЁ Л), какъ 
должно было бы быть, еслибы движене точки () было простымъ колебанемъ. 


Рис. 49 


$ 53. Представлене движен1я точки при помощи формулы. Возьмемъ 
на траектории неподвижную точку СО и опредфлимъ положеше движущейся точки 
ея разстоящемь $ оть точки () отм5реннымъ вдоль траектории. Это разстоянйе 
мы будемъ считать положительнымъ или отрицательнымъ соотвЪфтственно тому, 
въ какую сторону отъ (О) оно направлено. 


При движении величина $ есть, очевидно, функщя времени /, истекшаго съ 
того момента, съ котораго считаютл, время, и движеше будетъ извФстно, 
когда буделъь извфстно, какою функщшей 1 является $, другими словами — какимъ 
закономъ опредфляется зависимость одной перемфнной оть другой. Въ такомъ 
случа можно для каждаго момента указать положене точки. 


Соотношене между перемфиными можеть быть дано также таблицей 
(ср. $ 1). Именно, въ первый столбеиъ можно внести т моменты, для кото- 
рыхъ наблюдалось положене точки, а во второй найденныя для $ значения. 


Но связь между зи { можеть быть выражена и формулой: либо эмпирни- 
ческой формулой, возможно лучше удовлетворяющей наблюденямъ, либо урав- 
нен!емъ, выведеннымъ изъ опредфленя движеня данпаго рола. 

Так я уравненя нетрудно вывести для тфхъ движенй, о которыхъ шла 
рфчь въ предыдущихъ параграфахъ. 

$ 54. а) Равномюрное движение. Возьмемъ за Оту точку, въ которой 
тфло находилось въ то мгновене, съ котораго былъ начатъ счеть времени рн 
допустимъ, что движене направлено въ ту сторону, въ которую $ считается 
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положительнымъ. Пусть скорость будетъ 9. Изъ опредфленя этого движен!я 


непосредственно слФфдуетъ, что 
$= р 


Эта формула будетъ представлять и движен!е въ отрицательную сторону, если 
зъ этомъ случаф дать скорости отрицательный знакъ. 

Иногда бываетъ желательно выбрать точку () иначе, чфмъ это было ука- 
зано выше; въ такомъ случаЪ во время # ==0 тфло будетъ находиться на извЪст- 
номъ разстояни а отъ О. Поэтому для времени 2 будетъ 


$=а- 91. 

Въ этой формул иди а можетъ быть положительнымъ или отрицательнымъ. 

6) Свободное маденёе. Мы будемъ считать время { съ того момента, въ 
который начинается движене, а $ внизъ оть той точки, въ которой началось 
свободное падее тЪфла. Путь, пройденный въ первую единицу времени, мы 
обозначимъ @. Въ такомъ случаЪ ($ 47) пути, проходимые во вторую, третью 
итд. единицы времени, будутъ За, ба, Та итд. Отсюда сл$луетъ, что пути, 
пройденные въ первыя двЪ, въ первыя три, въ первыя четыре единицы вре- 
мени, будутъ 4а, Эа, 1ба. Слдовательно, если есть цфлое число, то вообще 


5=ав. и. (1) 


Наблюден!е показываетъ, что это соотношен!е имфеть мЪсто и въ томъ 
случаЪ, когда 2 выражается не цфлымъ числомъ. 

Напримфръ, путь, пройденный въ 2°’5 секунды, будетъ 6:25 а. 

в) //ростое колебане. На рис. 47 подъ $ мы будемъ разумфть разсто- 
яве ()() движущейся точки () отъ середины ея пути и будемъ считать $ по- 
ложительнымъ, когда С) лежитъ выше (). Время # мы будемъ считать съ того 
мгновен!я, когда Р находится въ [, время обращен или колебан!я мы обозна- 
чимь Г (эта величина, въ противность перемфнному времени /, будетъ по- 
стоянной), а амплитуду а. Углы мы выразимъ въ луговой мЪрЪ. 

Если точка Р за время { прошла дугу АР, то 

д АОР= 2 
это будетъ ясно, если вспомнить, что Р движется равномфрно и что лин, 
соединяющая Ри (), за время колебаня Т описываетъ уголъ 2л. 


ДалЪе 
ОО=оОР со ЛОР, 
слфдовательно, 
= 05 27. ии в (2) 


Хотя при этомъ выводЪ было принято, что < ТГ, однако эта формула 
имфеть мЪфсто для всфхъ значенй 2 НапримЪфръ, если { лежитъь между {Ги 
1 Т, то Ри (О занимаютъ положен, указанныя на рис. 50. Длина О (0) теперь 
будеть а с05 ВОР; и такъ какъ $ отрицательно, то 

5 =—а со ВОР=а со ЛОР, 


а вм5сто „1 ОР можно опять написать 21/7. 
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Подобнымъ же образомъ можно изслфдовать и друе частные случаи. Мы 
замфтимъ еще только, что формула (2) справедлива и тогда, когда > Ги 
даже когда { охватываетъ много пер1одовъ колебания. Эта формула выражаетъ, 
что по истечени времени, равнаго пер!оду колебанйя, раз- 
стояне $ всяЮЙ разъ снова принимаетъ прежнее значе- 
не, ибо, когда 2 увеличивается на Г, уголь 2лё/Т уве- 
личивается на 2л и косинусъ снова принимаетъ прежнее 
значене. 


А 


Именно потому, что косинусъ есть пер1одическая 
функшя, эта формула и можетъ представлять пер1оди- 
ческое движене. 

Рис. 50 г) Формула (2) должна быть замфнена другою, если 
колеблющаяся точка во время 2==0 находится не въ . 

(рис. 47). Допустимъ, напримфръ, что въ это время она находится вь О и 
движется въ положительную сторону; въ такомъ случаЪ (рис. 51) точка Р на- 
ходится въ Р.. Если за промежутокъ времени #{ проходятся пути Р.Ри ОО, то. 


О0О0О=оОРз1 РОР 


и, слЪдовательно, 
1 
$5 =а зш ал, 


Г 


это уравнене опять-таки имфетъ мЪсто для всфхъ значенйй /. 


Рис. 51 Рис. 52 


Если точка, движущаяся по кругу (рис. 52), въ моментъ #:=0 находится 
въ Р%, если дуга /Р,, выраженная въ радусахъ, принятыхъ за единицу, бу- 
деть ри если Ри О относятся къ моменту 2, то 


ДАОРЕЯЬ 


слЪдовательно, 
$ = с05 (2=-- +). 


$ 55. Графическое представлене движен1я. Связь между $ и 2 можно. 
представить, какъ это было указано въ 8 9, при помощи чертежа, выражая { 
посредствомъ абсциссъ, а $ посредствомъ ординатъ. Каждой парЪ связанныхъ 
другъ съ другомъ значенй Ё и $ на чертеж отвфчаетъь опредфленная точка; 
прямая или кривая линя, проходящая черезъ полученныя такимъ образомъ. 
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точки наглядно представляеть форму движеня. Теперь мы можемъ назвать оси 
абсциссъ и ординатъ осями временъ и путей и различать ихъ на чертежЪ бук- 
вами Ги 5. 

а) Равномьрное движене. Такъ какъ при этомъ движен!и въ посл$до- 
вательные равные промежутки времени разстояне $ каждый разъ увеличивается 
на одну и ту же величину, то въ графическомъ представлен!и измЪненя орди- 
нать должны быть пропорщюнальны измфненямъ абсциссъ; аким образо.мъ, 
равномтрное движенте представляется прямою линйй. 

Рис. 53 представляеть движене, при которомъ $ во время = 0 уже им+$- 
етъ величину (),4. Перемфщене направлено въ положительную сторону, такъ 
что 5 возрастаетъ. Если ра представляетъ единицу времени, то разность $ 
ординатъ рии 15 будетъ представлять приращене $ за единицу времени, сл$- 
довательно, мЪру скорости. Ч$мъ больше эта разность, тфмъ больший уголъ 
образуетъ эта линНйя съ осью временъ. 

Если для {==Ои $==0, то линя проходитъ черезъ начало координатъ. 
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Рис. 53 Рис. 54 


Рис. 54 относится къ тому случаю, когда разстоян!е 5, во время (=0 
имфющее величину ().4, убываетъ. Во время, выраженное отрфзкомъ ОБ, раз- 
стоян!е 5 = 0; движущаяся точка достигаетъ тогда той точки своего пути, отъ 


которой отсчитывается $. 

Графическимъ методомъ можно пользоваться и для того, чтобы дать прел- 
ставленНе о движени ряда тЪлъ, движущихся по одному и тому же пути. Раз- 
смотримъ, напримфръ, жел$знодорожную лин!ю съ четырьмя станщями и будемъ 
считать разстояне $ отъ одной изъ конечныхъ станщЙ по направлен!ю къ дру- 
гой. На оси путей (рис. 55) пусть разстоянйя второй, третьей и четвертой стан- 
щи огь первой, напримфръ, будутъ представлены отрЪфзками ().4, ОВи ОС; 
ради краткости мы обозначимъ и самыя станши буквами (О, 4, Б, С. 

ПробЪгь каждаго пофзда будетъ представляться ливей. НапримЪръ, линя 
Ораг5и относится къ пофзду, который отходить изъ О во время #=0, идетъ 
съ равномфрной скоростью въ „4, достигаетъ этой станши во время, предста- 
вленное отрфзкомъ ()7, стоитъ здЪсь столько времени, сколько указываетъ длина 
отр$зка ра, затЪмъ продолжаетъ свое движене съ менышей скоростью (именно, 
Ч! составляеть меньший уголь съ ОТ, чфмъ Ор), въ В стоить н$сколько 
дольше, чфмъ въ -4, и, наконецъ, идетъ изь В въ С съ той же скоростью, съ 
которою онъ прошелъ часть пути О.А (5м идетъ параллельно (р). 
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ЛинЯ, идущая отъ а, изображаетъ движене того пофзда, который дви- 
жется такъ же, какъ и разсмотрнный сначала, но отходитъ на такой проме- 
жутокъ времени позже, какой представляется отрфзкомъ Оз. Линя, начина- 
ющаяся у 6, показываетъ, что изъ О въ С идетъ пофздъ съ большей ско- 
ростью, чфмъ два предшествующее, и безл, 
остановокъ на промежуточныхъ станщяхъ. 
Наконецъ, на чертежЪ представленъ пробЪфгъ. 
еще одного пофзда, который выходитъ изъ 
О и стоить только въ В. Лины е/ отно- 
сится къ движенйо въ направлении отъ С 
къ (). 

Разъь этотъь чертежь построенъ, изъ 
него можно увидфть различныя особенно- 
сти движенй. Если желательно знать, въ 
т какое время эти пофзда проходять опре- 

дфленную точку своего пути, то изь соот- 

вътственной точки на оси путей нужно про- 
вести линшю, параллельную СТ. Наоборотъ, по точкамъ пересфченя этихъ 
линНйй съ перпендикуляромъ кь ОТ мы видимъ, гдЪ находятся различные по- 
Ъзда въ опредфленный моментъ. 

ПересЪчене двухъ лин въ точкЪф 4 означаетъ, что здЪсь одинъ пофздъ наго- 
няетъ другой, притомъ во время, которое опредфляется абсциссою ()х точки 
Ч, и въ мЪстЪ, которое опредфляется проекщей А точки пересфченя на ОС. 
На этомъ чертеж указаны также встрфчи пофздовъ. 

6) Свободное падеше. Кривая линя рис. 56 представляеть графически 
то, что въ $ 54 было выражено формулой (1). Если О 1, АВ, ВС, СД озна- 

чаютъ единицы времени, то /4а=а, В —=4а, Ссе==9а, 
р [24 = 16а. Такъ какъ эти ординаты пропоршональны 
квадратамъ абсциссъ, то эта линНя есть парабола 
($ 18). Вообще, всякая кривая линёя предета- 
влявть неравномирное движеше. 

в) Колебангя. При колебательномъ движен!и по 
истечени времени полнаго колебаня каждый разъ 
снова достигается прежняя точка пути. Это свойство въ 
графическомъ представлени выражается тфмъ, что 
когда абсцисса возрастаетъ на величину, соотвЪтству- 
ющую времени колебан!я, повторяется прежняя орди- 
ната. 

Рис. 56 Поэтому графическое иредставлеще колеба- 

тельнаго движенуя представляеть волнообразную 

линю. Но различныя формы колебамя соотвьтетвуютд волнообраз- 
ным5 лишямз различнаго вида. 

Это поясняеть рис. 57. Ливни Т, П, Ши У относятся къ движенямъ, 
которыя на рис. 45 были представлены ливями а, 6, с, @; при этомъ нужно 


ТТ и 


--.-.--.-..ъ----ъ---ъ-----.--Ъъ.ьь.- 
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замфтить, что горизонтальныя разстоян!я рис. 45 переданы на рис. 57 въ умень- 
шенномъ масштабЪ вертикальными ординатами, такъ что направленйю „вправо“ 
на рис. 45 соотвЪтствуетъ „вверхъ“ на рис. 57. При каждой лини посл$дняго 
чертежа проведена горизонтальная прямая линя, служащая осью временъ, при- 
томъ на такой высот$, чтобы волнообразная лин!я удалялась отъ этой прямой 
лини вверхъ и внизъ на равныя разстояня; такимъ образомъ, ординаты пред- 
ставляютъ разстояНя колеблющейся 1 
точки отъ средины ея пути. Рису- 
нокъ, конечно, не нуждается въ даль- 
нфишихъ поясненяхъ. 

Графическое представлене про- 
стого колебаня нетрудно вывести 
изъ опредфленя, даннаго въ $ 91. 
Напримфръ, для тфхъ моментовъ, ко- 
торые удалены другъ оть друга на 
в времени колебанйя, можно опре- 
дфлить разстояне, на которомъь нахо- 
дится колеблющаяся точка по ту или 
по другую сторону отъ О (рис. 47), 
а затЬмъ эти разстоянНя можно на- 
нести на чертежЪ, какъ равноотсто- 
ящ!я другъ отъ друга положительныя 
или отрицательныя ординаты. Рис. 57 

Мы предоставляемъ читателю выполнить это построен:е. 

„ищи, представляюния простыя колебашя, суть простыя волно- 
образныя лищи или синусоиды (рис. 25). 

Въ самомъ дЪлЪ, если въ формулахъ 8 54 (виг) буквы Ги $ соотв$т- 
ственно замфнить буквами х и у, то он принимаютъ такую же форму, какъ 
и уравненя въ $ 21. 

Въ заключене мы замфтимъ еще, что совершенно такъ, какъ каждое ко- 
лебательное движене представляется волнообразной лишей, и обратно — 
каждая волнообразная линйя можетъ разсматриваться, какъ изображенше извЪст- 
ной формы колебан1я. Можно, напримЪръ, провести рядъ ординатъ на равныхъ 
разстояняхь другь отъ друга для кривой лини Л., на рис. 26. Какая-нибудь 
точка можетъ двигаться по прямой лини такъ, что ея разстояще отъ неподвижной 
точки этой лиНи для ряда равноотстоящихъ моментовъ будетъ представляться 
величинами указанныхъ ординатъ. 

$ 56. Зачерчиване движенй. Тфло, движущееся по прямой лини или 
по лищи, мало отличающейся отъ прямой, если къ нему прикрфплено пишущее 
остр!е, можетъ начертить на помфщенной противъ остря плоскости линю, ко- 
торая представитъ графически его движен!е. 

Именно, если /./. (рис. 58) есть линЯ въ пространств, по которой дви- 
жется остр1е, и если подъ остремъ помфщается плоскость, напримфръ, листъ 
бумаги, то на этой поверхности, если она сама находится въ покоЪф, будетъ 


56 ПЕРВАЯ ГЛАВА. [$ 57 


зачерчена прямая лин!я, которая совпадаетъ съ /, /.. Но если эта плоскость бу- 
деть перемфщаться въ направленНи Ха, перпендикулярно къ /. /., справа налЪво 
и притомъ равномфрно, то получится кривая линя ра’’5’!, которая и будетъ 
искомымъ графическимъ представленемъ. 

Чтобы убфлиться въ этомъ, представимъ себЪ на бумагЪ нЪсколько рав- 
ноудаленныхъ другъ отъ друга линй а6, а, 6,, а, 6,, а. 6. итд., перпендику- 
лярныхъ къ ад. Если вначалЪ аб совпадаетъ съ не- 
подвижной линей /, /., то по истечени нъЪкотораго 
времени съ этой линНей совпадаетъ а. 6., по исте- 
чен{и вдвое большаго времени а. 6. итд. При этомъ 
4, а. итд. послфдовательно будутъ приходить въ 
ту точку лини /. /., въ которой первоначально на- 
ходилось а. 

Если же лини а0, а, 6, а. 6. итд. пересф- 
каютъ полученную кривую въ р, 4', #, $, Ё, то, 
проводя 4’4, /’г, 5'5 итд., параллельно Ма, мы най- 
демъ тЪ точки лини /.С, въ которыхъ острее на- 
ходилось въ соотвфтственные моменты. ОтрЪзки 
ар, ау, аи итд., на которые остр!е было удалено въ эти моменты отъ непо- 
движной точки 4 лини /. Г., будутъ, слЪдовательно, дЪйствительно равны орди- 
натамъ кривой лини, показанной на чертежф. 

Небольшое измфнене сдфлаетъ этоть методъ болЪе улобнымъ. Именно, 
листь бумаги можно навернуть на круглый цилиндръ (вокругъ цилиндра накла- 
дывають четыреугольный кусокъ, края котораго затЪмъ скрфпляютъ другъ съ 
другомъ), которому сообщають равномфрное вращенше вокругъ его оси, въ то 
время какъ т$ло съ остремъ движется въ направлени образующей цилиндра. 
Въ такомъ случаф на поверхности зачертится линя, которая совпадетъ съ ли- 
ней ра’’’ рис. 58, когда бумага будеть разрЪзана въ направлени образующей 
и снова развернута на плоскости, — по крайней мЪрф въ томъ случа$, если ско- 
рость какой-нибудь точки цилиндрической поверхности равна той скорости, съ 
которою перемфщалась плоскость въ случаЪф рис. 58. 

Отъь обстоятельствъ зависитъ, чБмъ именно пользоваться, какъ пишущимъ 
остремъ. Часто берутъ кисточку, тонкое металлическое остре или что-нибудь 
подобное; бумагу, которая должна имфть гладкую бфлую поверхность, покры- 
ваютъ сажей отъ какого-нибудь коптящаго иламени. Такь какъ сажа легко сни- 
мается остремъ, то при движении остря получается тонкая бЪлая линя, которую 
можно разсматривать, закрфпивъ сажу на бумагЪ какимъ-нибудь фиксирующимъ 
средствомъ. Можно также воспользоваться фотографей. Именно, если взять свЪ- 
точувствительную бумагу, то „пишущимъ остр1емъ“ можетъ служить пучекъ 
свфта, направленный на какую-нибудь точку этой бумаги. 

$ 57. Приложеня графическаго метода. Указаннымъ образомъ, между 
прочимъ, были изслЪдованы законы свободнаго паденя. При этомъ враща- 
юцийся цилиндръ стоялъ вертикально и тло, снабженное карандашемъ, падало 
вдоль него. Благодаря соотвфтственнымъ приспособленямъ карандапгь могъ 
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двигаться только въ вертикальномъ направлени, притомь такъ, что посто- 
янно слегка прижимался къ цилиндру. ЗатЪмъ, либо только сообщая враща- 
тельное движене цилиндру, либо только заставляя падать тфло, можно было 
получить горизонтальную и вертикальную лини; изъ точки ихъ пересфчен1я затЪмъ 
выходила кривая лин!я, которая описывалась уже при самомъ опыт. Наконецъ, 
разложивъ снова листъ бумаги на плоскости, можно было принять указанную 
горизонтальную лин!ю за ось абсциссъ, а вертикальную за ось ординатъ и срав- 
нить между собою ординаты, соотвфтствующЁя различнымъ абсциссамъ. При 
этомъ оказалось, что ординаты пропорщональны квадратамъ абециссъ, что, сл1-- 
довательно, эта линя была параболой, какъ это и должно было быть согласно 
$ 55, 6. 

При изсл5дованйи колебательныхъ движенЙ также часто пользуются гра- 
фическимъ методомъ. Тонкое остр!е, прикрЪпленное къ колеблющемуся, напри- 
мЪръ, звучащшему, тЪлу, чертить на вращающемся цилиндр волнообразную ли- 
ню, которая не только показываетъ, на какое разстояне точка движется взадъ 
и впередъ и какъ часто она совершаеть это колебане въ течене одного 
поворота цилиндра, по своей формой указываетъ намъ также на форму 
колебан!я этого т$ла. Оказывается, напримфръ, что колеблющйся камертонъ 
чертить лини, полобныя разсмотрфннымъ въ 655 20 и 21; олсюда слфдуетъ 
что ^оаебаня камертона являются простыми. 

Въ указанныхъ случаяхъ съ помощью графическаго метода изслЪдуются 
движеня настолько быстрыя, что ихъ непосредственное наблюдене затрудни- 
тельно. Такя же хоропия услуги этотъ методъ можеть оказать при медленныхъ 
изм5нешяхъ положен!я; имъ удобно представляются даже очень медленныя лви- 
женя, которыя подвергли бы терпфн!е наблюдателя тяжелому испытан!ю. По- 
вышене и понижене уровня моря, измфненя высоты барометра можно зачер- 
чивать при помощи приборовъ, которые, булучи разъ приведены въ движен!е, 
на извЪстное время могутъ быть предоставлены самимь себЪ и отъ которыхъ 
не ускользнелт» никакое отдЪльное движене, такъ какъ они ведутъ свою запись 
непрерывно. 

Съ цлью заставить тфло, движене котораго изслфдуется, лвигать пишу 
щее острае. вь различныхъ случаяхъ приходится прибфгать къ тому или иному 
особому пр!ему. Конечно, нЪтъ необходимости, чтобы остр!е было всегда при- 
крфплено непосредственно къ самому тфлу; его можно помфстить на извфстномъ 
разстоянйи отъ тфла, если только оно связано съ тфломъ такъ, что движене 
тфла передается острю. Этимъ премомъ часто пользуются физ!ологи, чтобы 
графически представлять движеня въ ТЪЛЪ животнаго. | 

Мы упомянемъ еще одно простое средство, которое даетъ возможность 
продолжить запись движешй, происходящихъ въ небольшихъ предфлахъ, дальше, 
ч$мь позволиль бы одинъ оборотъ цилиндра, притомъ такъ, что зачерченная 
уже часть волнообразной лиШи не пересЪкается частью, описываемой позднЪе. 
Кромф вращеня цилиндру можно сообщить еще и перемфщене въ направлен!и 
его оси, также происходящее съ равномфрной скоростью. Еслибы остре при 
этомъ оставалось неподвижнымъ, то на цилиндрф получилась бы винтовая линй; 
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но если перо движется въ одну и въ другую сторону, то получается волно- 
образная лин!я, точки которой поочередно лежатъ то по олну, то по другую 
сторону винтовой лини. Если затфмъ развернуть бумагу на плоскости, то вин- 
товая линНя дасть прямую, наклонную къ образующей; волнообразная лин, 
получающаяся на движущемся вдоль оси цилиндрЪ, находится въ такомъ же 
положени. 

$ 58. Приложеше графическаго метода къ изм$ренйо времени. 
Если колебаня камертона были зачерчены на цилиндрф, которому часовой ме- 
ханизмъ сообщаетъ равномфрное движеше извЪфстной скорости, то изъ числа 
волнъ, которыя полученная линя имБетъ на протяжении одного оборота ци- 
линдра, можно вывести число колебан!й въ одну секунду и, слЪдовательно, время 
колебан!я. Такимъ же образомъ на всякой лини, зачерченной на цилиндрЪ дви- 
жущимся остремъ, можно найти время, въ течене котораго была описана 
извЪстная часть ея, измфривъ разстоянще между образующими, проведенными 
черезъ конечныя точки этой части. 

Были придуманы различныя средства, дающ!я возможность — всегда при 
помощи равномфрно вращающагося цилиндра — опред$лить длительность явленя 
или промежутокъ времени между двумя явлен1ями. Можно, напримфръ, пом$- 
стить передъ цилиндромъ остре, которое, будучи предоставлено самому себЪ, 
не касается зачерченной поверхности, но которое на мгновене можетъ быть 
прижато къ цилиндру движенемь въ перпендикулярномъ направлеми. Если 
сдфлать это въ тф два момента, промежутокъ времени между которыми желаютъ 
знать, то получаются двЪ точки, разстоян!е которыхъ затфмъ можно измфрить. 
Вм$5сто того, чтобы прижимать остр!е къ цилиндру, можно дать ему неизмЪн- 
ное положене и пропускать съ его конца къ цилиндру электрическую искру, 
которая отрываетъ небольшое количество сажи. Наконецъ, можно держать остр!е 
такъ, чтобы оно постоянно касалось цилиндра, и устроить его такимъ образомъ, 
чтобы оно могло слегка смфщаться въ направлении образующей, но затфмъ не- 
медленно возвращалось въ первоначальное положен!с. Въ такомъ случаЪ полу- 
чается лин я, подобная изображенной на рис. 59; разстояне точекъ д и е является 
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мфрою времени между тфми двумя моментами, въ которые остр!е двигалось, 
тогда какъ длина отрфзка с показываетъ, какъ долго остре оставалось вь 
новомъ положени. 

Косое положене отрЪзковъ фси е{ является слфдстыемъ того, что во 
время перемфщеня острИя цилиндръ также успфваетъ передвинуться на неболь- 
шое разстояне. Если движене остря происходитъ очень быстро, то феи ор 
(рис. 60) направлены почти перпендикулярно къ а. 

$ 59. Хронографы. Продолжительность явленй, ходъ которыхъ зачерчи- 
вается или регистрируется на поверхности цилиндра, можно опредЪлить и въ 
томъ случаЪ, если цилиндръ вращается неравномфрно, именно, если въ то же 
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время зачерчивается другое явлене, которое повторяется черезъ извфстные намъ 
промежутки времени. 

Въ слфдующихъь примфрахъ мы предполагаемъ, что цилиндръ стоитъ вер- 
тикально. 

а) Съ помощью часового механизма можно заставить острйе, все время 
касающееся цилиндра, смщаться вверхъ каждую секунду на короткое время; 
это дасть лишю вродф /., на рис. 61. Если теперь при помощи второго острия, 
прочерчивающаго линю Д. и стоящаго вертикально подъ первымъ, регистри- 


Рис. 61 


ровать въ точкахь ри 4 начало и конецъ извЪфстнаго времени, то, проведя за- 
тЪмъ вертикальныя лини чрезъ ри 4, можно отсчитать продолжительность 
этого времени на лини /.,. При этомъ можно опредфлить и доли секунды, если 
допустить, что движен!е цилиндра за секунду было равномфрнымъ. Отм$ченное 
на чертежф время составляеть 8°3 секунды. 

6) Число колебанй, дфлаемыхъ камертономъ въ секунду, можно опредф- 
лить, помфстивъ подъ остремъ, которое зачерчиваетъ эти колебаня, другое 
остр!е, которое черезъ извфстные промежутки времени дфлаетъ на цилиндрЪ 
отмфтки вродЪ отмфтокъ при р и 9 на рис. 61 или друцме знаки. 

в) Коротке промежутки времени можно измЪфрять, если имФется камер- 
тонъ, дълающ въ секунду извфстное намъ число колебанй. На рис. 62 отрЪ- 
зокъ 96 представляеть продолжительность изслфдуемаго явлен!я, тогда какъ 


Рис. 62 


верхняя линя принадлежитъ камертону, служащему измфрителемъ времени. 
Лучше всего помфщать оба пищущихъ острая на одной и той же вертикальной 
лини. Время, опредфляемое отрфзкомъ а, въ этомъ случаЪ составляетъ 4`8 
времени полнаго колебаний. 

Если нижнее острее соединено сь колеблющимся тзломъ, то время коле- 
баня послфдняго можно найти, опредфливъ, сколько волнь описало каждое 
остр!е въ одно и то же время. 

г) Одно изь видоизмфненЙ этого метода состоитъ въ томъ, что въ т 
моменты, промежугокъ времени мэжду кото- 
рыми желаютъ опредфлить, пропускаютъ ААА А 
электрическую искру съ остря, колеблюща- Рис. 63 
гося съ извфстнымъ намъ перодомъ, на цилиндръ. Въ такомъ случаЪ получается 
рисунокъ вродЪ рис. 63. 
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Приборы, служацие для того, чтобы наносить на вращающийся цилиндръ 
или на передвигаемую бумагу м$тки, отвёфчающйя опредфленнымъ временамъ, 
называются хронографами. 

$ 60. Другой методъ полученя графическаго представлен1я паденя 
тБла. Острие, укрфпленное на концф$ колеблющейся пружины, пока посл$дняя 
предоставлена самой себЪ, находится въ точкЪ () (рис. 64) въ „положени рав- 
новЪс!я“; если смЪфстить его въ 1 и затфмъ освободить, то оно начинаетъ ко- 
лебаться по горизонтальной лини .41Б. Оно все время находится въ соприкос- 
новени съ вертикальной пластинкой, которая можетъ па- 
дать въ направлени Р (9; еслибы во время паден!я острее 
оставалось въ покоф, на этой пластинкЪ была бы зачер- 
чена линя ОР. Но если движутся и острее и пластинка, 
пригом‘ь такъ, что паденйе начинается въ тотъ моментъ, 
когда освобождается остре въ „41, то получается линйя 
АСЕ. Разстояне между точками а, 6, с, 4, въ кото- 
рыхъ эта линНя пересфкаеть ОР, представляютъ пути, 
пройленные пластинкой между посл$ловательными мо- 
ментами, когда штифтъ проходитъ черезъ положен!е рав- 
нов я. Такъ какъ эти моменты отстоятъ другъ отъ друга 
одинаково, то, какъ можно вывести изъ законовъ свобод- 
наго паденя ($ 54 6), отрфзки аё, Ве, с@ должны со- 
ставлять ариометическую прогресаю. 

Изъ формы этой лини можно также видФть, что 
пружина удаляется отъ своего положеня равновЪфя по- 
степенно все меньше и меньше. 

Рис. 61 $ 61. Скорость въ неравном$рномъ движении. 

При такого рода движени прежде всего говорятъ о сред- 

ней скорости за извьстное время, а затъмъ о скорости в5 извьстный 
О.И Н 5. 

Подъ средней скорослью разумфютъ ту скорость, какую должно было бы 
имфть это т$ло, двигаясь равномЪрно, чтобы въ указанное время пройти тотъ 
же путь, какой оно прошло въ д-йствительности. Поэтому, средняя скорость 
получится, если раздфлить этоть путь на время. 

Полъ скоростью въ опредЪленный моментъ понимаютъ тотъ предфлъ, къ 
которому стремится средняя скорость за извЪстное время, непосредственно сл$- 
дующее за этимъ мгновенемъ, если длина послЪдняго промежутка приближается 


къ нулю. . 

Это опредфлене можно формулировать и такъ: итобы получить ско- 
рость для опреоъленнаго момента, нужно путь, пройденный в5 безюо- 
нечно малое время, раздьлить на это время. 

Если взять весьма малый промежутокъ времени, то отвфчающая ему 
средняя скорость будетъ лишь немного отличаться отъ названнаго предфла и 
можетъ быть взята вмфсто послфдняго, какъ приближене. Напримфръ, если же- 
лфзнодорожный пофздъ въ одну минуту проходить 1200.м, то скорость въ 


—\ 
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начал этой минуты немногимъ отличается отъ 20 м въ секунлу, но еслибы 
былс замфчено только, что въ 30 минутъ пофздомъ проходится путь въ 
32400 м, то, принявъ, что начальная скорость составляетъ 
32 400 
30 х 50 
можно было бы, пожалуй, сдфлать замфтную ошибку. 

Сказанное можно пояснить при помощи графическаго представлешя дви- 
женй. Прежде всего легко видфть, что при равномфрномъ движени, вродЪ 
представленнаго прямой лией на рис. 93, скорость дается тангенсомъ угла, 
который линя 42 образуеть съ ОТ. Такимъ же образомъ при движени, 
представляемомъ кривою лишей на рис. 12, если ОХ будетъ взята за ось 
временъ, а ОУ’ за ось путей, средняя скорость для времени, выражаемаго от- 
рЪзкомъ .1С, будетъь опредфляться величиной # ОР’. Въ самомъ дёлЪ, 
БО есть пройденный путь и, слфдовательно, ВО/АС есть средняя скорость. 
Средняя скорость за время „1С” будетъ дана величиной 4 (’РА’, а скорость 
для мгновеня, указаннаго точкой „4, тангенсомъ угла, который касательная 
РА образуетъ съ РЖ. 

$ 62. Вычислеше скорости, когда законъ движеня изв$стенъ. Мы 
выражаемъ $ въ зависимости отъ времени { и желаемъ узнать скорость 1’ для 
опредЪленнаго времени Г. Чтобы найти ее, разсмотримъ элементь времени 4/1, 
слЪдующ за этимъ моментомъ. Кь концу его время будетъ # — Ёи, вставивь 
это вмфсто { въ формулу, которая выражаетъ $ въ функши /, мы найдемъ. 
какъ велико $ въ это новое мгновене. 

Такимъ образомъ, мы получаемъ изъ формулы два значен1я 5, изъ кото- 
рыхь олно относится къ моменту К а другое къ моменту /— 12. Разность 
этихь разстоянй можно назвать прирашенемь 5 и обозначить 15; это будетъ 
путь, проходимый за время 4/2 Средняя же скорость за время Д# будетъ 

д 

д!’ 
а истинная скорость во время Г будетъ предфлъ, къ которому стремится это 
отношенНе при непрерывномъ уменьшени „1. Такимъ образомъ, можно напи- 
сать (5 39) 


— 18 .м въ секунду, 


п А; _ @5 
АЕ аГ 

При уменьшени 42 само { должно оставаться неизмфннымъ: эта вели- 
чина указываетъ заранфе опред$ленный моментъ, для котораго отыскивается 
скорость. 

Итакъ, если $ дано въ функШи времени #, скорость находится диффе- 
ренцированемъ ($ 40). При этомъ нужно замЪтить, что если за 4/ мы примемъ 
положительное прирашенйе времени, то (5 можетъ получиться положительнымъ 
или отрицательнымъ, смотря по тому, лежитъ ли въ концф элемента времени 
4 мЪсто движущейся точки, по отношеню къ ея м$сту въ началЪ этого мо- 
мента, на той же самой сторонЪ, въ которую идеть счетъ положительныхъ 5, 


или же на противоположной. Такимъ образомъ, скорость т, вычисленная при 


и == 1, 
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помощи указанной формулы, будетъ положительной, если направлене движе- 
ня совпадаетъ съ тмъ, въ которомъ считаются положительныя $, и отрица- 
тельнымъ въ противномъ случаф$. 


$ 63. Приложене къ свободному паденю. РавномЪрно ускорен- 
ное движене. Ускореше. При падени тЪфла, для котораго имфетъ мЪсто 
формула (1) ($ 54,6), путь, пройденный во время #-- Др будеть а(#—- 41В®. 
Отсюда слфдуетъ 


Д5=а(1-- 41) — ав =2 #42 а(49*, 


45$ с 
я;=2а!-- а41 
и Тай. (еее. (3). 


Итакт, при свободномь надеши скорость пропориональна времени, 
в5 теченае котораго ироисходило движен1е; или же: в5 равные послюьдо- 
вательные промежутки времени скорость увеличивается каждый разь 
на одну и ту же величину. 


Движене, при которомъ это имфеть мфсто, называется равномирно 
ускорениымз. Подъ ускорешем5 при этомъ понимаютъ приращен!е скорости 
въ единицу времени. 


Конечно, свободное паденйе не есть единственное равномфрно ускорен- 
ное движене. Движене, соотвЪтствующее уравненю (1), можно представить 
себЪ во всякомъ направлени и со всякимъ значешемъ а. 


Для того чтобы ближе описать равномфрно ускоренное лвижене, вмЪ- 
сто пути, пройленнаго въ первую секунду, можно ввести ускоренае. Согласно 
уравнению (3) ускореше составляеть 2а. Для свободнаго паден1я оно обыкно- 
венно обозначается 2. Въ такомъ случаф формулы (3) и (1) принимаютъ видъ 

| ое ии (4) 
$49 (5) 


Съ помощью этихъ формулъ можно вычислить скорость, прюбр$таемую 
ТЪломъ при падении съ высоты 5. Изъ (5) для продолжительности паден/я 
получается 

25 
2 — К° ° ° . . . . . . ° (6) 
5 


а затБмъ изъ (4) для конечной скорости 
о— Уз. (и. (1) 


Что касается измфрешя ускореня при свободномъ паденми, то замфтимъ, 
что наиболЪе точные результаты получаются не изъ прямого наблюден!я пада- 
ющихъ тБлъ, а инымъ путемъ, съ которымъ мы познакомимся ниже. 


Такъ какъ всф тфла падаютъ одинаково быстро, то величина ©’ для всЪхъ 
тфлъ одинакова. Съ другой стороны, найдено, что это ускорене въ различ- 
ныхъ точкахъ земной поверхности имфетъ разное значеше. Чфмъ ближе къ 
полюсамъ, тфмъ быстрфе падаютъ тфла и т6мъ болыше значене г. Вотъ нф- 
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сколько величинъ, полученныхъ для 2; при этомъ за единицу длины взятъ 
сантиметръ, а за единицу времени секунда. | 


Широта Ускореше паденя 
0° 978.1 
45° 980`6 
52° 981-2 
90° 983 -4 


Величина 2’ для Москвы составляетъ 981*2, для Одессы 980:7, для Тифлиса 980-3. 

$ 64. Движеще тЪлъ, брошенныхъ вертикально вверхъ. Какъ уже 

было упомянуто въ $ 48, наблюдене показало, что первоначальное подняте и 

сльБдующее затфмъ паден!е такого тфла обладаетъ свойствомъ, которое мы вы- 
разили чертежомъ 42 (стр. 47). Отсюда можно вывести слфдующее. 

а) Скорость этого тфла одинакова по величин для всякихъ двухъ мо- 
ментовъ, одинаково удаленныхъ отъ того момента, въ который движенНе изм$- 
няетъ свое направлеше. Напримфръ, путь, который былъ пройденъ (рис. 42) 
между моментами 1 и 1.0001, будеть одинаковъ съ тфмъ, который проходится 
между моментами 6'9999 и 7. | 

6) Такъ какъ во время паденя скорость возрастаеть каждую секунду 
на д, то при подняти она должна уменьшаться на © каждую секунду. Такъ, 
напримфръ, на рис. 42 разность между скоростями въ моменты 1 и 2 будетъ 
равна разности скоростей въ моменты 7 и 6. 

При подъем брошеннаго вертикально вверхъ тфла скорость его въ рав- 
ные послфдовательные промежутки времени убываетъ всяй разъ на одну и 
му же величину; поэтому движеше такого тфла называется равномирно 
замедленнымд. 

в) Если тфло брошено вертикально вверхъ со скоростью 2%, то, такъ 
какъ каждую секунду его скорость уменьшается на г, по истечени 


от ® 


секундъ его скорость должна стать равной нулю. Это есть время, необходи- 
мое для подняТя т$Бла, а также и для его паденйя. 

Высота #, которой достигаетъ тфло, есть въ то же время путь, который 
оно проходитъ при падении за время, указанное въ формулЪ (8). Поэтому, изъ 
формулы (5) слБдуеть 


фен. 0) 


$ 65. Сложенше двухъ скоростей. Допустимъ, что плоскость, напри- 
мЪфръ, палуба судна, движется съ постоянной скоростью въ какомъ-нибудь 
направлен!и, лежашемъ въ самой плоскости, и что въ этой плоскости движется 
тфло, напримфръ, по палубЪ судна катится шаръ. Въ такомъ случаф можно 
отм$тить т6 точки плоскости, въ которыхъ т$5ло. находится по. истечени 
равныхъ промежутковъ времени. Положеше этихъ, ‚Лечекъ опредёлить\ движе- 
ше, которымъ будетъ обладать это ТФло, какъ/, "Во будеть. представляться 
наблюдателю, также стоящему на этой плоскости и участвующему въ. движе- 
ни послдней, можеть быть, даже незамфтно для него самого. “Этб› фажу- 
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ееся движене называется также относительным движешемъ этого тфла 
по отношеню къ плоскости; его нужно отличать отъ истиннаго или абсо- 
лютнаго движен1я, представлене о которомъ можно получить, изслЪдовавъ, 
кая мочки пространства посл$довательно занимаютъ т$ло. 

Допустимъ теперь, что это относительное движене происходитъ съ по- 
стоянной скоростью по направленйю какой-нибудь 
прямой на плоскости. Эта прямая обозначена на рис. 65 
отрфзкомъ „1 М; точки „1, Б, С, Г) представляютъ точки 
этой лишШи на равныхъ разстояняхъ другъ отъ друга, 
въ которыхъ тфло находится въ моменты, слъдующе 
другъ за другомъ черезъ промежутки = 1, слЪдова- 
тельно, въ моменты, которые мы можемъ обозначить 
числами 0, 1,2, 3. Теперь мы должны разсмотрЪть 
движене самой лини при перемфщени плоскости; мы 
допустимъ, что это перемщене происходитъ въ на- 
правлени .1/. со скоростью 4.4’. Если эта лин во 
время О занимаеть положене „1 /М, то положеня точки 4 въ мгновения 1,2, 3 
будутъ представлены точками .4’, 4”, 4”, если взять .4’.4" = 4" А"= А М.. 
Сама линя, перем5щающаяся параллельно самой себЪф, занимаетъ послЪдова- 


тельно положеня 1’ М’ АМ” А”М”. 


Во время 0 тБло находится въ точкЪ „4 пространства, во время же 1 
оно будетъ находиться въ той точкЪ линм .1’М’, въ которую пришла точка 
В, слфдовательно, въ точкф ВБ’, которая получится, если черезь В провести 
лин!ю параллельно .4/); въ самомъ дЪлЪ, вс точки лини М .4 перемфщаются 
въ одномъ и томъ же направлени. Изъ чертежа можно видфть, какъ тмъ же 
путемъ можно найти истинныя положеня С" и 4)” этой точки для мгновенй 
2 и 3. Теперь легко видЪть, что 4, В’, С”, 0)’ лежатъ на одной прямой; что 
послфдняя дЪйствительно представляетъ истинный путь ТФла, подтверждается 
разсмотр$н!емъ тфхъ положенй, которыя тфло занимаетъ въ мгновеня, ле- 
жан{я между моментами О и 1, Ти? итд, Далфе, АВ =В С" = С"О"и 
такъ какъ послфднее имфло бы мЪсто и въ т5хъ случаяхъ, когда .4Б, ВС итд., 
д’, А'А" итд. представляли бы пути не за единицу времени, а за произ- 
вольныя равныя времена, то абсолютное движен!е этого тБла равномЪрно. 

Скорость этого движеншя есть .4 Б’; мы видимъ, что эту скорость 

можно найти, сложив скорость 4.Л’ плоско- 

85° сти и скорость АВ, которую тьло импетбь 

В относительно плоскости, согласно иравилу, ко- 
торое мы дали для сложетя векторовб в5 $ 27. 

р. ^ Къ тому же заключеню мы придемъ, если дви- 

[72 жене тфла на плоскости и перемфщен!е послфдней въ 
направлени „1 /, будетъ происходить съ перемфнной 

Рис. 66 скоростью. За весьма малые (собственно говоря, безко- 
нечно малые) промежутки времени оба эти движеня можно считать равномЪрны- 
ми. Пусть (рис. 66) 4 будеть положеше движущагося тфла въ пространствЪ въ 


Рис. 65 


А. 
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извЪстный моментъ, а Ё то положене, въ которое тфло пришло бы спустя 
весьма малое время, еслибы плоскость оставалась въ покоЪф. И если за это 
время точка „4 перемфстилась въ а, а линя АА въ ае, то вершина е парал- 
лелограмма 4 ае/ представить новое положене тфла въ пространств$. 


Отрфзки а, АЕ и Ле представляютъ, такимъ образомъ, пути, прой- 
денные въ одинъ и тотъ же весьма малый промежутокъ времени при движени 
плоскостй и при соотв. относительномъ и абсолютномъ движении т$ла. Ско- 
рости, отв$чаюпИя этимъ движен!ямъ, должны имфть направлен!е этихъ трехъ 
отрфзковъ и быть пропорщональными ихъ длинамъ; отсюда слфдуетъ ($5 28), 
что третья скорость представляется дагональю .4 Б' параллелограмма, стороны 
котораго 4.4’ и АВ представляютъ двЪ друпя скорости. 


О ТБлЪ, подобномъ только что разсмотрЪнному, говорятъ обыкновенно, 
что оно обладаеть одновременно двумя скоростями, именно—-относительной 
скоростью по отношеню къ плоскости и скоростью этой посл$дней. 


Согласно этому сиособу выраженая подз словами: „ттьло облада- 
еть двумя скоростями“ мы будемь всегда разумють, что оно облада- 
ет5 той скоростью, которая получается оть сложешя этихз двухё 
скоростей согласно правилу $ 27. 


ПослЪ сказаннаго въ $ 27 выражен: „параллелограммъ скоростей“, 
„результирующая скорость“, „разложене скорости“, „составляюшия скорости“ 
не нуждаются въ дальнфйшихъ поясненяхъ. Мы замфтимъ еще только слФлу- 
ющее: 


а) Если дв складываемыя скорости имтютб одно и то же или 
противоположное наиравлете, то результирующая скорость равна ихё 
сумм или ихё разности. Въ этомъ можно легко убЪдиться, разсматривая 
т$ло, которое движется на плоскости въ извфстномъ направленйи въ то время, 
какъ сама плоскость перемфщается въ томъ же самомъ или въ противополож- 
номъ направлени. 


Результирующая двухъ противоположныхъ и равныхъ скоростей равна 
нулю. Примфръ этого представляетъ человфкъ, перелвигаюн!Й лодку при по- 
мощи шеста. 


Установивъ теперь, чтб мы будемъ понимать подъ сложенемъ двухъ ско- 
ростей противоположнаго направлен!я, мы можемъ формулировать измфненя 
скорости брошеннаго вертикально вверхъ тфла (8 64) еще слфдующимъ об- 
разомъ: 


Аз скорости тьла, подымающагося вертикально вверхь—а также 
и падающаго— каждую секунду ирибавляется скорость г, направленная 
вертикально внизб. 


6) ТБло можеть имфть одновременно и болыше двухъ скоростей; истин- 
ная скорость въ этомъ случаБ будетъ опредфляться опять-таки правилами, дан- 
ными для векторовъ. Напримфръ, падаюцИй камень относительно земли имфетъ 
то движеше, которое мы разсмотр$ли, но кромБ того онъ принимаеть участе 
во вращени земли вокругъ ея оси, въ поступательномъ движени нашей пла- 


‚ АЯ Ч ттт тута | 
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неты вокругъ солнца, наконецъ, въ движеви всей солнечной системы по м!ро- 
вому пространству. Абсолютное движен!е тЪла недоступно нашему наблюде- 
ню, но въ отношени явленй на землЪф, поскольку мы будемъ разсматривать 
ихъ, въ большинствЪ случаевъ можно оставить въ сторон движене земли и 
дЪйствительнымъ изм$ненемъ положеня можно считать то относительное дви- 
жен!е, которое мы наблюдаемъ. 

$ 66. Ускорене при произвольномъ прямолинейномъ движеши. 
При такомъ движенми за мфру ускорен!я вообще принимаютъ измюнеше ско- 
рости за единииу времени, выведенное изъ того измфненя, которое ско- 
рость претерпЪваеть за безконечно малое время; такимъ образомъ, для вычи- 
сленя ускореня дЪлятъ измфнеше скорости за безконечно малое время на 
величину этого промежутка времени. Если обозначить безконечно малое время 
чрезь 4 а измфнене скорости © за это время чрезъ 4, то ускорене будетъ 

Ча еее 00) 

Это вычислене можно произвести, если © дано въ функщши времени 4. 

Относительно этой формулы мы замфтимъ еще сл5дующее. Если мы при- 
мемъ опредфленное направлене на траектори точки за положительное, то 
(8 62) знакъ скорости о укажетъ направлене движеня. Значене, которое по- 
лучается для ‹, также можетъ быть и положительнымъ и отрицательнымъ. 
Этому соотвфтствуютъ различныя направленя, которыя можетъ имфть ускоре- 
не. Если 4 положительно, то это значитъ, что для полученйя скорости въ кон- 
цф промежутка времени 4 нужно сложить скорость въ началф этого проме- 
жутка съ безконечно малою скоростью въ положительномъ направлени; если 0 
отрицательно, то это значитъ, что безконечно малая скорость, которая приба- 
вляется къ имъющейся уже скорости тфла, имфетъ отрицательное направлене, 

Если д и 7 имБють одинаковый знакъ, т. е. если ускоренше и скорость 
имфють одинаковое направлене, то движен!е ускоряется въ собственномъ 
смысл этого слова; напротивъ, если 9 и т имфютъ противоположные знаки, 
то оно замедляется. 


$ 67. Связь между скоростью точки и скоростью ея проекщи на 
неподвижную прямую. Если два тфла связаны другъ съ другомъ такъ, что 
движен!е одного является слЪдстыемъ движеня дру- 
гого, то одновременныя скорости ихъ также связаны 
Г другъ съ другомъ. Скорость точки О) на рис. 49 за- 
виситъ оть скорости точки Р; подобнымъ же образомъ 
скорость всЪхъ частей паровой машины опредфляется 
скоростью поршня. Если время, употребляемое порш- 
немъ на движенНе въ одну и въ другую сторону, 
увеличивается или уменьшается, то въ томъ же отно- 

в шени измБняются всЪ скорости въ этой машин%. 
Представимъ себЪф теперь, что точка Р (рис. 67) 
движется по кривой лини С, и въ каждый моменть 
будемъ проектировать эту точку на прямую линю .1В. Въ такомъ случаЪ, когда 
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Рис. 67 
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точка Р пробЪъгаеть безконечно малый путь РР’, ея проекщя О’ пере- 
иъщается на отрфзокь ()()’; такимъ образомъ, скорости Ри О будуть отно- 
ситься между собою, какь РР’и ОО’. 

Скорость каждой точки можно представить въ вид отрЪзка, прове- 
деннаго въ направлени движеня, длина котораго даетъ величину скорости. 
Этотъ векторъ ($ 27) для Р долженъ идти по направлено лини, касательной 
къ траектори въ точкф Р, а для () въ направлени „4 В. Если Р}р есть 
скорость точки Р, то, чтобы найти скорость точки (), именно О, нужно 
найти четвертую пропорщональную къ отрфзкамь РР, ОО’и Рр. А такь 
какъ безконечно малая дуга РР” совпадаетъ съ касательной, то для полученйя 
этой четвертой пропорщональной нужно спроектировать Рр на .4В. Такимъ 
образомъ, мы получаемъ правило: скорость ироекии какой-нибудь точки 
есть проекция скорости этой точки. 


Если Р находится въ такой точкЪ траектории, гдЪф касательная парал- 
лельна „12, то скорость проекщи равна скорости Р; во всфхь другихъ слу- 
чаяхь она меньше. Если касательная траектори перпендикулярна къ 4 В, то 
скорость проекщи равна нулю. Сказанное справедливо и въ томъ случа, когда 
траектор!я и прямая лежать не въ одной плоскости. 


$ 68. Разложене криволинейнаго движеня въ плоскости на два 
прямолинейныхъ. Движущуюся по прямой лини / точку Р мы можемъ 
спроектировать на 0825 лини въ плоскости траектор!и, напримЪръ, на пер- 
пендикулярныя другъ къ другу оси координать ОХ 
и ОТ (рис. 68). Проекши Р, и Р, движутся по 
ОХи ОУ и, если извЪстно, какз происходитъ это 
движене, то для каждаго мгновеня можно опредфлить 
и положене точки Р. 


Обыкновенно говорятъ, что очка Р одновре- 
менно иметь движеня этихь двухь проекшй, 
—мна нашем чертежу, слюдовательно, одно дви- Рис. 68 
жене вираво и другое движеше вверх. 

Гри этомз скорость точки сесть равнодьйствующая скоростей, 
которыя в5 это же мгновензе имтъють проекии. Въ самомъ дфлЪ, если 
скорость Р.4 разлагается на РВ и РС, параллельно ОХи ОУ, то эти 
составляюцщия равняются проекщямъ Р. на оси и, слЪдовательно, согласно пре- 
дылушему параграфу, равны скоростямъ Р; и Р.. 


Всякое движене точки въ пространствЪ можно описать, указавъ, какъ движутся 
ея проекщи на три взаимно периендикулярныя оси. И здфсь скорость точки для каждаго 
мгновеНМя получится сложешемъ скоростей проекшй. 

$ 69. Скорость и ускорене въ простомъ колебани. Теперь мы мо- 
жемъ опредфлить скорость въ простомт, колебащи, припомнивъ, что оно, 
согласно опредфлен!ю, есть проекщя равномфрнаго движеня по кругу. Точка 
Р, движущаяся по окружности рис. 47 (с. 49), имфетъ постоянную скорость 
Зпа/Т (с. 51); эту же скорость имфетъ и точка О въ то мгновеше, когда 

5: 
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она проходить черезъ центръ О. Напротивъ, въ „4 и В скорость точки на 
мгновен!е становится равной нулю. 

Если желательно найти скорость для произвольной точки (), то Зла! Г 
нужно умножить на косинусъ угла, составляемаго направлешемъ движеня Р 
съ О. Этоть уголъ на 1л больше угла между О.4 и ОР; такимъ образомъ, 


искомая скорость, если мы представляемъ движен!е формулой (2), будеть 
от тЯ с05 (ат) — би (а. (11) 
Нетрудно убЪфдиться въ томъ, что эта формула правильно выражаетъ и пере- 
мЪну въ направлен!и скорости. 
Затфмъ, изъ (11) можно вывести ускорене 0. Мы не будемъ приводить. 
этого вычисленйя и ограничимся результатомъ: 
4л?а 


я РА 
= — ту с082 п. ии. (12) 


Сравнивая это съ уравнешемъ (2) (с. 51), мы видимъ, что для нахожденя 
ускорен!я нужно умножить разстоян!е точки отъ () на постоянный множитель; 


именно, 
4? 
7=— 7: 
Отрицательный знакъ означаетъ, что ускорен!е всегда направлено въ 
сторону къ (), что нетрудно видть; въ самомъ дЪлЪ, изъ только что сказан- 
наго о скорости непосредственно вытекаетъ, что движене отъ 4 или В въ 
сторону къ О ускоряется, а движене въ сторону отъ О замедляется. 


ии (13) 


Пропорщональность ускореня и разстоянйя $, выражаемая уравненемъ. 
(13), составляеть важный признакъ простого колебания. 


Уравнене (11) можно также получить, продифференцировавъь функцию 
5=ас0$ (2л{/Г), какъ было указано въ 5 40, д; равнымъ образомъ, 
ускорене (12) можно получить, продифференцировавъ выражене (11) для 
скорости. 


$ 70. Движене т$ла, брошеннаго вверхъ по произвольному на- 
правлен1ю. Двигаясь въ горизонтальномъ направлен!и съ постоянной скоростью, 
можно бросить мячъ въ направлении, которое, если не принять въ расчетъ 
собственнаго движеня, покажется вертикальнымъ; мячъ, повидимому, поды- 
мается вертикально вверхъ и снова падаетъ, такъ что по истечени извЪстнаго. 
времени его можно поймать рукой. Равнымъ образомъ, можно выпускать мячъ. 
изъ рукъ или бросать его вертикально вверхъ на суднЪ, движущемся съ по- 
стоянной скоростью, и не замфтить по его движенйю, что судно не остается 
въ покоф. 

Поэтому мы можемъ сказать: 21510 может подыматься и опускаться 
но вертикальной линши, которая перемещается сё постоянной ско- 
ростью в5 горизонтальномь направлен, совершенно такз, какз и по 
лищи, находящейся в5 покою. 
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На рис. 69 даны положеня вертикальной лини для н5сколькихъ момен- 
товъ, равно отстоящихъ другъ отъ друга; О. есть это положене для того 
времени, когда ТФло достигаеть наибольшей высоты. 
Допустимъ, что оно находится тогда въ точкф (. Про- 
екщя т5ла на О.4 обладаетъ такимъь же движенемъ, 
какъ и тфло, брошенное вертикально вверхъ и затфмъ 
снова падающее; а, 6, с представляютъ мЪста, въ ко- 
торыхъ эта проекщя находится въ тЪ моменты, „когда 
вертикальная линя занимаетъ различныя положен, ука- 
занныя на чертежЪ (ср. рис. 42, с. 47). На чертежЪ 
указаны, безъ излишнихъ поясненй, мЪста въ про- Рис. 69 
‹странствЪ, которыя тфло послфдовательно занимаетъ; кривая линя, прохо- 
дящая черезъ всф эти точки, дЪйствительная траектор1я тфла, есть парабола. 

Мячъ, брошенный наблюдателемъ на движущемся суднЪф, повидимому, 
вертикально вверхъ, въ дфйствительности вылетаеть изъ руки со скоростью, 
получающейся отъ сложен!я скорости въ вертикальномъ направлени, сообщен- 
ной мячу наблюдателемъ, съ горизонтальной скоростью судна. Отдфлившись 
оть руки, мячъ становится совершенно свободнымъ; такое же движеше, какое 
онъ иметь теперь, онъ долженъ былъ бы имЪть поэтому и въ томъ случаф, 
еслибы получилъ скорость въ косомъ направлени какъ-нибудь иначе, еслибы, 
напримфръ, стоянИй неподвижно наблюдатель бросилъ его вверхъ по этому 
направлен!ю. 

Изтакз, тзьло, брошенное вверх5 в5 каком5 либо направлеши, опи- 
сываеть нараболу. ЛДвижеше его горизонтальной проекии равномюрно, 
3 движеше вертикальной ироекши одинаково сх движешемь тьла, бро- 
щеннаго вертикально вверхб. 

Пусть въ точкф () (рис. 70) будеть брошено вверхъ тфло съ начальной 
скоростью Оа==у,; пусть его направленше 
составляеть съ горизонтальной плоскостью 9 
уголъ а. Если разложить 9%, на горизонталь- 
ную составляющую Ор =. с0$ а ина верти- 
кальную Од==у, та, то первая представля- д 
етъ скорость равномфрнаго движеня, которое Рис. 70 
тфло совершаетъ въ горизонтальномъ напра- | 
влен!и, а движен!е въ вертикальномъ направлен!и будетъ одинаково съ движе- 
немъ тфла, подымающагося вертикально вверхъ съ начальной скоростью Од 
Отсюда можно вывести всф особенности движеня по параболъ О.4 РВБ. 

Тъло, подымающееся со скоростью о,зт а, достигаетъ ($ 64) высоты 
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это есть длина перпендикуляра 1 С` изъ наивысшей точки параболы на гори- 
зонтальную лишю (РБ. Время подъема будетъ (6 64) в 
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а путь, пройденный за это время въ горизонтальномъ направлении, будетъ 
2, па 1)? ут а с0$ а 
ОС= =. о сова 6. 
& $ 


Падене по .4Б продолжается столько же времени, какъ и поднят по. 
О 1; отсюда слфдуеть, что 


ОВ=20С= 


Слфдстя изъ этой формулы. Если въ одномъ случаЪ тфло будеть брошено по. 
направлен!ю, составляющему съ лишей ОВ уголъ а, а въ другомъ по направленю, ко- 
торое составляетъ съ этой лишей уголъ 90*— а, то въ обоихъ случаяхъ тфло удалится 
на одинаковое разстояне ОВ. Это разстоян!е будетъ больше всего при а = 45°. 

$ 71. ИзмЪнеше скорости въ параболическомъ движенйи. Скорость. 
тфла, описывающаго указаннымъ выше образомъ параболу, въ каждое мгнове- 
не можетъ быть разложена на горизонтальную и вертикальную составляющЦЯя.. 
И тогда кзкъ первая остается неизмфнной, къ послфдней каждую секунду при- 
бавляется скорость д’, направленная вертикально внизъ. 


102512 а 


Чтобы удобнфе разсматривать измфненя этой скорости, можно провести 
на вспомогательномъ чертеж (рис. 71), изъ одной и той 
же точки, векторы, представляюще скорость тфла въ раз- 
личные моменты. 

Если въ опредфленный моментъ скорость есть РО, а 
ея составляюшя РА и Ро и если взять АИ=х, то от- 
рфзки Ри Ро представятъ составляющйя скорости по 
истечени одной секунды; дЪйствительная скорость въ этомъ 
случаЪ есть РИ и ее можно получить также изъ РО, 
сложивъ эту послднюю непосредственно съ РИ” ==, 
направленной вертикально внизъ. 

Такого рода чертежъ можно построить и для того случая, когда скорость. 
первоначально направлена косо вверхь. Такимъ образомъ ясно, что какъ во. 
время поднятТя, такъ и во время паденя по параболЪ т$ло каждую секунпу 
пробрЪтаетъ направленную внизъ скорость 2, которая и складывается съ уже 
имфющейся скоростью. 


Рис. 71 


По истеченшми # секундъ къ скорости, которой тфло уже обладаетъ, при- 
бавляется скорость хр, такъ что, зная скорость для одного опредфленнаго мо- 
мента, можно построенйемъ параллелограмма непосредственно найти скорость. 
для какого угодно послфдующаго времени. При этомъ 2 можеть быть и дробью; 
какъ бы ни былъ малъ промежутокъ времени, тЪло прюбрЪтаетъ скорость, 
направленную внизъ и пропорщональную этому промежутку времени. 


$ 72. Ускорене въ криволинейномъ движении. Теперь мы разсмо- 
тримъ тфло, движущееся тфмъ или инымъ образомъ по кривой лини /. Л. 
(рис. 72). Въ опредфленный моментъ оно находится въ точк6 Р и имфетъ 
скорость Р 1, направленную по касательной; по истечени элемента времени $ 
тфло приходитъ въ О) и имфетъ скорость ОВ, которая по величинф вообще 
отличается отъ Р.А. 
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Еслибы величина и направлене Р.4 оставались неизм5нными, то въ 
концф взятаго элемента времени скорость представлялась бы отрфзкомъ ОС, 
параллельнымъ и равнымъ Р.4. Если же теперь построить параллелограммъ, 
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Рис. 72 


въ которомъ ()В будеть дагональю, а ОС одною изъ сторонъ, то другая 
сторона О) дастъ скорость, которую тфло прюбрФло за время т сверхъ уже 
имфвшейся. Раздфливъ эту скорость на величину элемента времени т, мы най- 
демъ ту скорость, которую тфло пр!обрЪло заединицу времени и которую мы 
можемъ назвать среднимь ускорешемз за время т. Мы припишемъ ему на- 
правлене ()/). 

Подъ ускоренем5 в5 точкъ Р разумЪютъ предфлъ, къ которому стре- 
мится это среднее ускоренше, когда время т приближается къ нулю. Напра- 
влен!е этого ускореёя есть то, къ которому приближается направлене ОЛ), 
а величина 0 ускореня будетъ предъломъ отношеня От. Это ускорене 
можно представить векторомъ РИ соотвЪфтственнаго направлен!я, длина кото- 
раго будетъ выражать величину 4. 

Когда говорятъ, что существуетъь ускореше д въ направленви РН, то 
подъ этимъ подразум$ваютъ, что къ скорости, которую уже имфетъ т$ло, въ 
безконечно малый промежутокъ времени т прибавляется скорость дт въ на- 
правлени РЫ. 

Теперь мы можемъ формулировать найденное въ прелыдущемъ параграфЪ 
такимъ образомъ, что при параболическомъ движени тфло имфетъ ускорене 5’, 
направленное вертикально внизъ. 

Заслуживаетъ быть отмфченнымъ, что въ „предшествующемъ разсуждени 
не требовалось, чтобы траектор!я лежала въ Одной" Млоскости. Ускореше можно 
опредфлить указаннымъ образомъ и для произвольнаго ДВ женя въ простран- 
ствЪ. Легко видфть, между прочимъ, что при такомъ опред ен!и слово „уско- 
рене“ для криволинейнаго движен!я употребляется въ несоб енномъ смыслЪ: 
подъ нимъ не всегда нужно понимать возрастане величины 
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$ 73. СоставляющЯя ускоренНя. Допустимъ, что линя Г, /., о которой 
шла р5чь въ предыдущихь параграфахъ, лежитъ въ одной плоскости. Въ та- 
комъ случаф мы можемъ взять дв взаимно перпендикулярныя оси координатъ 
ОХ и ОУ и проектировать на эти оси какъ разсматриваемую матер!альную 
точку, такъ и векторы, представляюце различныя скорости. Мы уже знаемъ, 
что въ каждый моментъ проекщя скорости на ОХ есть не что иное, какъ та 
скорость, съ которою движется по этой оси проекШя точки. Въ разсматрива- 
емые моменты эта скорость есть, слфдовательно, ра и 95; такъь какъ вмЪсто 
да можно также поставить дс, то прирашеше скорости будетъ представлено 
отрЪзкомъ с, а также, слЪдовательно, отрфзкомъ 94, проекщей ОР. Отсюда 
легко получить, что среднее ускоренйе проекщи за элементъ времени т, имЪю- 
щее направленве 04 и величину да/т, есть проекщя средняго ускоренй точки, 
движущейся по взятой кривой лини. Слфдовательно, то же соотношене должно 
имфть мфсто и между предфлами этихъ среднихъ ускоренй, т. е. между уско- 
ренями для опредЪфленнаго момента. Если для одной точки это ускорен1е пред- 
ставляется отрфзкомъ РИ, то для другой оно будетъ представлено отрЪз- 
комъ рА. 

Отсюда слфдуетъ, наконецъ, что если векторъь РЯ разложенъ на соста- 
вляющя РАи РМ, параллельныя осямъ координатъ, то эти составляющя 
представляютъ собою ускореня проекшй разсматриваемой точки. 


Въ соотвфтстви съ выраженемъ, что тЪло одновременно совершаетъ 
движеня въ направленяхь О) Хи ОУ, мы говоримъ также, что тло одно- 
временно имфетъ ускореня РКи РМ№. 

Говоря, что тЪло имЪфетъь два или болфе ускоренй, вообще подразум$- 
ваютъ, что его дфйствительное ускорене получается оть сложенйя этихъ уско- 


ренй по правилу сложеня векторовъ. 

Не представляетъ никакого затрудненя распространить сказанное на движен!е по 
любой лини въ пространствЪ; въ этомъ случаЪ можно проектировать на три взаимно 
перпендикулярныя оси координатъ. 


$ 74. Движен!е тБла, свободнаго отъ внфшнихъ вМян. До сихъ 
поръ рфчь шла только о наблюдении и описани движенй. Но физики жела- 
ютъ знать также иричины изм5нешй тЪлами своихъ положен!й или, по крайней 
мЪрЪ, стремятся изслдовать, какимъ образомъ эти измфненя зависятъ отъ различ- 
ныхъ обстоятельствъ. Кто наблюдаетъ, какъ обрфзокъ бумаги поднимается къ 
помфщенной надъ нимъ стеклянной палочкЪ, натертой шелковой матерей и 
тъмъ наэлектризованной, тоть будетъ видфть причину движеня кусочка 
бумаги въ присутствыи этой стеклянной палочки; онъ скажетъ, что бумажка 
притягивается стеклянной палочкой. Это конечно не боле, какъ способъ 
выраженя, но онъ имфетъ преимущество въ томъ отношении, что обращаетъ 
наше внимане на то, что бумага не поднимается вверхъ, если надъ ней не 
держатъ палочки. 

Равнымъ образомъ, разъ мы установили, что повсюду тфла падаютъ по 
направлен!ю къ центру земли, мы не можемъ не считать причиной этого дви- 
женя существовате земли. 


ь 
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Во всфхъ случаяхъ, когда тфло переходитъ изъ состояня покоя въ состо - 
янН!е движен!я, удается найти другое тфло, присутстые или состоян!е котораго 
можно считать причиной движенЯ. 

Если тьло иззято оть всьх5 внюшнихь вчяшй, то, находясь в5 
покоь, оно постоянно пребывает в5 этом состоянщ. 


Чтобы видфть, что произойдетъ, если предоставить самому себЪ тЪло, 
уже обладающее изв$стною скоростью, разсмотримъ шаръ, лежаций на гори- 
зонтальномъ полу. На него, очевидно, не дЪйствуютъ никавя влянН!я, которыя 
могли бы вызвать движене. Приведемъ теперь шаръ въ движеше уларомъ мо- 
лотка и станемъ наблюдать, что произойдетъ послЪ этого удара, слБдовательно, 
послЪ того какъ иервоначальная причина движеная перестала дуйство- 
вать. Шаръ описываеть ирямую линю и останавливается, пройдя путь, длина 
котораго зависитъ оть строеня поверхности пола и шара; чфмъ глаже они, 
тфмъ продолжительнфе движене. Такимъ образомъ, возникаетъ представлеве, 
что причиной замедленя этого движен1я являются неровности поверхностей и 
что, еслибы мы могли совершенно удалить эти неровности, шаръ продолжалъ 
бы двигаться съ одинаковой скоростью безостановочно. 

Изъ описанныхъ явленй и другихъ, подобныхъ имъ, вывели слБдующее 
положене: если тьло, на которое не дьйствуют5 никащя вньштя 
ваяшя, иметь нькоторую скорость, то оно сохраняет ее неизмюн- 
ной по наиравленто и величинь; тьло совершает равномпрное ирямо- 
линейное движение. 

УбЪжден!е въ справедливости этого закона создалось не потому, что 
можно освободить отъ всфхь внфинихь вянШ тфло, находящееся въ движе- 
Ши, но потому, что, какъ показываетъ наблюдене, движен!е тфмъ больше при- 
ближается къ равномЪфрному, чмъ лучше удается устранить эти в1янН!я, потому 
что никогда еще не наблюдалось уклонене оть равномфрнаго движеня безъ 
того, чтобы нельзя было указать причины этого уклоненя. 

Этотъ законъ ясно утверждаетъ, что тБло движется по прямой лини. 
И для всякаго измфнен!я направленя можно найти причину. Никто не сомнф- 
нфвается, что причиной движеня луны около земли по кругу является вляше, 
оказываемое землею. 

$ 75. Силы. Сила тяжести. Для того, чтобы имфть возможность ко- 
ротко и ясно описывать физичесыя явленя, необходимо имЪть назване для 
тЪхь внЪшнихъ вМян, которыя разсматривались въ предыдущихъ параграфахъ. 
Поэтому въ тЬхъ случаяхъ, когда видятъ, что тфло приходитъ въ движене 
или что уже существующее движене измфняеть свою скорость или напра- 
влен!е, условились говорить, что на т$ло дфЙйствуеть сила, которую въ этомъ 
случаф считають иричиной движеня или измфневя движенйЯ. 

Каждой силЪ приписываютъ опредфленное направлене и опредфленную 
величину. | 

Чтобы лучше разъяснить это, представимъ себф еще разъ тфло, которое 
поднимается или падаетъ по вертикальной лини или же описываетъ параболу, 
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разсмотр$нную въ $ 70. Мы уже знаемъ, что во всЪхъ этихъ случаяхъ суще- 
ствуетъ ускореше 2, направленное вертикально внизъ; мы можемъ еще прибавить 
теперь, что, пока мы ограничиваемся не слишкомъ большимъ пространствомъ, 
напримфръ, комнатой, движеня во всЪхъ частяхъ этого пространства могутъ 
происходить одинаковымъ образомъ. Все это приводитъ насъ къ представлен!ю, 
что тфло, гдЪ бы оно ни находилось, и безразлично, находится ли оно въ 
поко$ или же обладаеть еще скоростью въ томъ или иномъ направлени — 
подчинено дЪйствю неизмьнной силы, направленной вертикально внизъ, и что 
дъйстве этой силы состоить именно вь ускофени. Эту силу называютъ 
силой тяжести; такимъ образомъ, мы можемъ сказать: 

Сила тяжести, дъйствующая постоянно в5 одном и том же 
направлении и сохраняющая одну и ту же величину, в5 посльдова- 
тельныя равныя времена сообщаеть движущемуся тьълу равныя ско- 
рости, направленныя вертикально внизз и прибавляюийяся кё уже 
имъютщейся скорости; именно, эта скорость в5 секунду равна г. 

Такого рода способомъ выраженя пользуются и въ другихъ случаяхъ. 
ВсякЙ разъ, когда движене тфла отличается отъ равномЪфрнаго прямолинейнаго, 
говорятъ о сил, которая дЪйствуетъ въ направленйи ускореня, другими сло- 
вами — въ направлени той скорости, которая прибавляется за малый проме- 
жутокъ времени къ уже имфющейся, или, наоборотъ, дъйстве силы всегда 
состоит5 в5 томз, что в5 каждую малую частииу времени тьлу 
сообщается в5 наиравлени силы скорость, которая складывается сё 
уже имиющейся по иравилу $ бу. 

Если сила дЪйствуетъ прямо въ направлени движен1я, то движене уско- 
ряется; напротивъ, оно замедляется, если направлене силы противоположно 
направленНю движенйЯ. 

Если направлен!е силы не совпадаетъ съ направленемъ имфющейся уже 
скорости, то траектор!я искривляется. НапримЪръ, въ случаЪ рис. 72 ($ 72) 
для того, чтобы предполагаемое движене дЪйствительно имфло мЪсто, сила 
должна дЪфйствовать въ направлени РЯ. 

Мы дополнимъ сказанное еще въ различныхъ отношеняхъ, познакомив- 
шись съ н$фкоторыми видами силъ. Пока мы зам$тимъ слфдующее: 

а) Какъ и мноМя друйя выраженя, терминъ „сила“ не всегда употре- 
бляется въ одномъ и томъ же смыслЪ. И физикъ иногда говоритъ 0 „силахъ 
природы“ въ довольно неопредфленномъ смысл. Однако, когда можеть 
возникнуть какое-нибудь смьшеше поняний, нужно давать слову „сила“ 
только то значеще, которое мы придали ему выше. 

Въ настоящемъ курсЪ это слово будеть употреблено въ иномъ смыслЪ 
только одинъ разъ '). 

6) Нельзя не подчеркнуть с5 особым5 ударенемь, что на ттьло, 
движущееся по прямой лиши сё постоянной скоростью, ие дьйствуеть, 


1) Именно, въ учени объ электричествЪ, гдЪ употребляется выражене „электро- 
движущая сила“. 
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85 конечном результатюь, никакая сила. Что на тфло подъйствовала 
какая-то сила раньше, когда оно получило свою скорость, — вопросъ другой. 


Мы сказали „въ конечномъ результатЪ“, потому что, какъ мы скоро 
узнаемъ, на тфло могутъ дЪйствовать дв или больше силъ, которыя уничто- 
жаютъ другъ друга. 

в) Въ предыдущемъ рфчь шла только о такихъ случаяхъ, когда скорость 
постененно возникаетъ или иостеиенно изм$няется. Только въ такихъ слу- 
чаяхь мы говоримъ о силЪ въ указанномъ смыслЪф. Другими словами, для 
10го чтобы сила могла сообщить тьлу скорость, требуется извьст- 
ное время, как бы мала эта скорость ни была. Во многихъ случаяхъ, 
въ которыхъ на первый взглядъ можно было бы сказать, что скорость возни- 
каетъ сразу, при ближайшемъ разсмотрёНи обнаруживается, что она была 
сообщена тфлу не мгновенно, а в5 теченае очень короткаго времени. 


$ 76. Дальнёийше примБры силъ. а} ТЪло можетъ быть приведено въ 
движене или уже имфющаяся его скорость можетъ быть увеличена либо умень- 
шена мускульной силой человфка или животнаго. Приводя въ движене сави, 
мы сообщаемъ имъ въ течене извфстнаго времени ускоренное движене. 


6) Въ $ 74 уже упоминалось объ электрическом» притяженаи. Если 
мы имемъ два кусочка стекла, наэлектризованныхъ одинаковымъ образомъ, 
изъ которыхъ одинъ подвиженъ, то, будучи предоставленъ самому себЪ, онъ 
пр!обрЪтаетъ скорость, направленную въ сторону отъ другого куска. При этомъ 
происходить электрическое отталкивание. 


в) ДруШе примфры притяжешй и отталкиванЙй даютъ намъ магниты. 


Магнить, имфющ форму палочки или стрфлки (компасную стр$лку), 
можно подвфсить на нити или насадить посредствомъ особой шляпки на остр!е 
такъ, чтобы онъ могъ вращаться въ горизонтальной плоскости около своего 
центра. Предоставленный самому себф онъ принимаетъ при этомъ опред$ленное 
положешще, причемъ одинъ изъ его концовъ указываетъ приблизительно на 
сфверъ. Этотъ конецъ называютъ с®верным5 полюсомь, а другой южнымв. 
Направлене магнита не совпадаетъ съ астрономическимъ или географическимъ 
мериданомъ. Въ западной и средней Европ сЪверный полюсъ отклоняется 
къ западу отъ географическаго меридлана. Вертикальную плоскость, въ кото- 
рой устанавливается магнитъ, называютъ магнижнымь мериданомь, а уголь, 
образуемый этой плоскостью съ астрономическимъ мерищаномъ, называется 
склонешемъ. 


Если поднести на нфкоторое разстояе къ одному изъ концовъ магнита, 
занявшаго только что указанное положеше, полюсъ другого магнита, первый 
магнитъ приходитъ въ движене. Такимъ образомъ, можно сказать, что одинё 
магнитный полюсь проявляете силу ио отношеню кз другому; напра- 
влене этой силы опредфляется сл5дующимъ правиломъ: 


Два разноименныхь полюса (сфверный и южный) иритягиваются, 
два одноименныхз (два сфверныхъ или два южныхъ) ошталкиваются. 
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Кусокъ желфза, помфщенный вблизи одного изъ полюсовъ компасной 
стр%лки, также оказываетъ дфйстве на посл6днюю. Желз0 притягиваеть оба 
магнитные полюсы и, обратно, само притягивается ими. 


Наконецъ, нужно упомянуть еще о силахъ, которыя — при отсутстви 
вблизи всякаго желфза и магнитнаго полюса — заставляютъ магнитную стрЪлку, 
отклоненную отъ магнитнаго мерил1лана, снова возвращаться къ нему. Имфются 
всф основамя приписывать эти силы вляню земли; поэтому ихъ называютъ 
силами земного магнитизма. 

д) Особый классъ силъ составляютъ т$ силы, которыя возникаютъ только 
тогда, когда тЪло находится въ движени, и которыя въ такомъ случаЪ всегда 
направлены навстрфчу движению. Если по уничтожени движущей силы движене 
скользящаго и катящагося т5ла по горизонтальной плоскости замедляется, то 
мы приписываемъ это силБ трензя. Равнымъ образомъ тфла, движуийяся въ 
жидкости или въ газЪ, встрфчаютъ препятсте въ такъ называемомъ сопро- 
зиивлени окружающаго вещества. 


$ 77. Уничтожене дЪйстая силы натяжешемъ веревки или сопро- 
тивленемъ опорной поверхности. Если тфло подвфшено на веревкЪ, то 
сила тяжести не производитъ упомянутаго выше дЪйствя. Но если вглядЪфться 
въ дБло внимательнфе, то сейчасъ же оказывается, что веревка при этомъ 
всегда нфсколько удлиняется. При резиновой трубкЪ это удлинен!е сейчасъ же 
бросается въ глаза; при помощи надлежащихъ приспособленй можно наблю- 
дать удлинеше и въ металлической проволокЪ, натянутой грузомъ въ н$фсколько 
килограммовъ. Изслфдован!е этого явленНя привело къ убЪжденю, что извЪстное 
удлинене существуетъ всегда, какъ бы толста ни была веревка и какъ бы 
легко ни было тЪло. 

Въ то же время всякая удлинившаяся проволока обнаруживаетъ стремлене 
снова вернуться къ своей первоначальной длинЪ. Вслфдстые этого проволока 
стремится поднять вверхъ т$ло, висящее на ней, и послЪднее, дЪйствительно, 
произойдетъ, если мы потянемъ тфло рукой еще немного внизъ и затфмъ 
выпустимъ его. 

Итакъ, мы должны сказать, что проволока дЪйствуеть на тфло съ извЪст- 
ной силой по награвленю. вверхъ; оказывается, что состояне покоя, въ кото- 
ромъ находится тфло, обусловливается тфмъ, что на него дЪфйствуютъ 0816 
силы, изъ которыхъ одна направлена вверхъ, а другая внизъ. 

О двухъ силахъ, которыя дЪфйствуютъ на тфло, не приводя его въ дви- 
жеше, говорятъ, что онЪ находятся въ равновис?и одна съ другой или что 
он взаимно уничтожающся. 

Сила, съ которою веревка дфйствуеть на подвшенное къ ней т5ло, 
называется натяженемь веревки. Если желательно указать, что сила вызы- 
вается стремленмемъ проволоки вновь укоротиться послЪ удлиненя, то ее 
называютъ уийругостью. Послфднее обозначеше употребляется вообще для 
назван!я силъ, возникающихь въ ТлЪ, претерп$вшемъ измЪнен!е формы или 
размЪровъ и стремящемся возвратиться въ первоначальное состояне. 
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Веревку можно натянуть и въ томъ случаЪ, когда она имфетъ направлене 
отличное отъ вертикальнаго. Мы можемъ закрфпить одинъ конецъ и тянуть 
за другой въ любомъ направлени. Нажяженае всегда импет5 направлене 
длины веревки. 


Впрочемъ, мы можемъ замфнить веревку свернутою въ спираль (по вин- 
товой лини) металлической проволокой „1 В (рис. 73); послфдняя имЪетъ то 
преимущество, что ея удлинен!е не трудно наблю- 


дать и при небольшихъ силахъ. А В г. 


Замфчаня, аналогичныя предшествующимъ, 
прим$нимы и въ томъ случа, когда тфло покоится Рис. 73 
на горизонтальной плоскости, напримфръ, на доскЪ стола. При этомъ дерево 
нфсколько подается; оно стремится вновь принять свою первоначальную форму 
и этимъ дЪйствуеть на тфло съ силой, уничтожающей силу тяжести. Эту силу 
мы называемъ соиротивлен1ем5 опорной поверхности. 


$ 78. Точка приложеня силы. Когда мы прикрфпляемъ веревку въ 
какой-нибуль точкф тфла и затфмь тянемь за эту веревку, то мы дЪйствуемъ 
съ извЪстной силой, которая, какъ говорятъ, ириложена въ точкЪф прикрфпле- 
ня. Въ случаЪ другихъ силъ также говорять о точкф ихъ приложенй; напри- 
мфръ, кусокъ желфза или нахолящся вблизи магнить дЪйствуеть на иолюсы 
компасной стрЪлки. 


Сила тяжести, которая дЪйствуетъ на тфло, дфйствуетъ не на отдфльную 
его точку; ее можно считать, какъ мы увидимъ, составленной изъ большого 
числа силъ, дфйствующихъ на всЪф частицы вещества, изъ которыхъ состоитъ 
тЪло. 


$ 79. РавновЪЯе силъ. /оворятьз, что дв силы равны, во-первыхь, 
если онь, дьйствуя на одно и то же тьло—или на равныя тъла—, 
производят одинаковое дъйстве, т. е. одинаковое измьненше скорости 
($ 75) или одинаковое измьненае формы ($ 77); во-вторыхь, если онь 
производятся равными тилами, находящимися в5 одинаковом состо- 
ян, и, вэ-третьихь, если они, будучи приложены в5 одной и той же 
точкь в5 противоноложныхе наиравленлях5, взаимно уничтожаются. 


Опытъ показалъ, что мы никогда не наталкиваемся на противорфчя, поль- 
зуясь то однимъ, то другимъ опредфленемъ равенства силъ. 


Напримфръ, мы можемъ подфйствовать на т5ло извфстной силой, при- 
кр$пивъ у какого-нибудь изъ концовъ тфла спиральную пружину и натягивая 
ее рукою за другой конецъ. Степень удлиненя пружины, очевидно, опредФля- 
етъ въ этомъ случа силу, съ которою она дЪйствуетъ на т$ло. Если у насъ 
есть двЪ равныя пружины и если мы будемъ тянуть одно и то же тБло сна- 
чала помощью одной пружины, а затЬмъ помощью другой, то ихъ дЪйстые на 
тфло будеть одно и то же, если при обоихъ опытахъ удлинеше пружинъ было 
одинаково. Отсюда видно, что дв силы, которыя нужно. назвать равными со- 


гласно второму опредфленйю, равны и по первому. | =. 
г. \% 
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Если мы укрфпимъ эти дв пружины въ одной и той же точкЪ тфла, но 
такъ, чтобы онф тянули въ противоположныя стороны, то тфло остается въ 
поко$, если пружины удлиняются въ одинаковой мЪфрЪф. Отсюда вытекаетъ, что 
дв силы, равныя по второму опредфленю, равны и по третьему. 


Третьимъ опредфленемъ можно, конечно, пользоваться только въ отно- 
шенНи силъ, дЬйствующихъ на одно и то же тфло, тогда какъ второе прило- 
жимо и къ тёмъ силамъ, которыя дфЙствуютъ на различныя т$ла. 


Упомянутые опыты со спиральными пружинами вызываютъ еще нЪсколько 
замчанИй. 


Прежде всего пружину можно употреблять, перевернувъ ее такъ, чтобы 
конецъ, за который мы сначала тянули рукою, теперь былъ прикрфпленъ къ 
тфлу. Если затЪмъ потянуть за пружину съ такой силой, чтобы она вытяну- 
лась какъ разъ столько, сколько и въ первый разъ, то и дфйстве ея на т$ло, 
къ которому она прикрфплена, будетъь то же самое. СлЪдовательно, пружина 
тянетъ это т$ло съ такою же силой, какъ и въ первомъ опытЪ, и мы можемъ 
заключить отсюда, что растянутая пружина (то же относится и къ вытя- 
нутой проволокф) сиремится укоротиться с5 объихь стофонз с5 одина- 
ковой силой. 

Теперь обратимъ внимане на то, что когда мы заставляемъ дЪйствовать 
силу А` (рис. 73) на конець В пружины .12В, укрЪпленной въ неподвижномъ 
тфлЪф „1, то на часть В .пружины дфиствуютъ дв противоположныя силы: 
ВЛФВО на нее дЪйствуетъ натяжен!е самой пружины. Если мы имЪфемъ равно- 
вЪСе, т.е. если Пружина вытянута настолько, насколько это возможно для силы А, 
то эти двЪ силы должны быть равны другъ другу. Итакъ: натяжеше иру- 
жины, вытягиваемой извьстною силою, равно этой силю. 

Но съ этимъ натяженемъ, равнымъ силф А, спиральная пружина дЪйству- 
етъ и на тЪло «1, другими словами, сила Е переносится неизмьнной на 
77510, к5 которому прикриплена пружина. 

Въ послфднемъ мы можемъ убЪфдиться посредствомъ еще одного опыта, 

въ которомъ пользуются двумя пружи- 
—_ А/бОООУХ “ФИО 2 нами .4БВ и ВС, какь показываетъ 
рис. 74. Мы принимаемъ при этомъ, 
что пружина В С равна пружин АБ 
рис. 73. И если въ обоихъ случаяхъ, рис. 73 и рис. 74, дЬйствовать съ одинако- 
вой силой Р`(а это можно видфть по тому, что пружина „4 В въ первомъ 
случаЪ растягивается одинаково съ пружиной ВС во второмъ случаЪ), то и 
дЬйстве на тфло 4 въ обоихъ случаяхъ будетъ одно и то же. Такимъ обра- 
зомъ, включенная на рис. 74 пружина .1В передаеть натяжене пружины В С 
тБлу „1. 

Изъ сказаннаго вытекаетъ, что въ случаф, подобномь представленному 
на рис. 74, можно говорить о многихъ силахъ, равныхъ другъ другу. Если 
тянуть рукою точку С вправо, то рука будетъ оттягиваться пружиной влЪво. 
Напротивъ, пружина ВС будеть дфиствовать на .4В съ извЪстной силой 


Рис. 74 
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вправо, а въ точкф РВБ сама будетъ находиться подъ дЪйстйемъ силы, напра- 
вленной влЪво. Мы должны даже представлять себЪф, что не только одна пру- 
жина тянетъ другую, но что такое же дЪйстые существуеть между любыми 
двумя частями, на которыя можно мысленно раздфлить одну и ту же пружину 
плоскостью, перпендикулярной къ ея длинЪф. 

Изъ всего этого видно также, какъ необходимо всегда ясно указывать, 
на какое тфло дЪйствуетъь сила и какимъ тфломъ она производится. 

Конечно, взаимно уничтожаться могутъ лишь силы, которыя дЪйствуютъ 
на одно и то же тфло или на одну и ту же часть тФла. „ 

Аналогичныя приведеннымъ замфчаня можно сдЪлать и въ другихъ слу- 
чаяхъ. Если тфло помфшено на вертикальномъ столбф, стоящемъ на горизон- 
тальной плоскости, то этотъ столбъ сжимается и благодаря своей упругости 
дЪйствуетъ съ извфстной силой въ об стороны: вверхъ съ силой, дЪйствую- 
щей на тЪло и уравнов5шивающейся вфсомъ посл$дняго, а внизъ съ силой, 
давящей на подставку такъ, какъ еслибы ТФло лежало непосредственно на 
ней. Столбъ, въ свою очередь, передаетъ силу, дЪйствующую на его верхнй 
конецъ, подставкЪ. 

$ 80. Равенство дйстя и противодЪйств1я. Разсмотрфнное въ, пре- 
дыдущемъ параграфЪ тфло оказываетъ на столбъ, на которомъ оно помфщено, 
давлен!е, направленное внизъ; столбъ же давить на тфло съ такой же силой 
вверхъ. Между столбомъ и подставкой дЪйствуютъ двЪ таюя же равныя и про- 
тивоположно направленныя силы. 

Вообще, никакое тфло не дЪйствуетъ съ извфстной силой на другое безъ 
того, чтобы и послфднее не дфйствовало на первое съ н$5которою силой въ 
противоположномъ направлени, Эти силы различаютъ, какъ д%ъйстве и про- 
миводьйствае (реакиля); найдено, что онЪ всегда равны другъ другу. Этому 
закону слФдуютъ, напримБръ, притяженя и отталкиваня, производимыя наэлек- 
тризованными тфлами или магнитами другъ на друга; если подвфсить наэлек- 
тризованное тфло „4 на спиральной пружинф и подвергнуть его притяженю 
другого тфла В, находящагося подъ первымъ, то растяжене пружины показы- 
ваеть равенство силъ при перемфщени „4 и Р одного на мЪсто. другого, если 
ихъ относительное положеше остается неизмф$ннымЪ. 

Равенство дЪйстя и противодЪйствя доказано въ столь многихъ слу- 
чаяхъ, что его принимають и въ тфхъ случаяхъ, когда, можетъ быть, одна изъ 
силъ даже еще не была обнаружена. Наприм$ръ, наблюдали, что наэлектри- 
зованное тъло, быстро двигаясь, дфЙствуетъ на полюсы магнита; нужно допустить, 
что и послфде дЪйствуютъ на первое, хотя экспериментально это еще обна- 
ружено не было. 


$ 81. СлБдетыя равенства дЕйстйя и противодБйствя. На первый 
взглядъ кажется, что живыя существа представляютъ исключене изъ того пра- 
вила, что тфло не можетъ придти въ движен!е безъ воздЪйств!я на него внЪшней 
силы; повидимому, мы сами можемъ привести наше тфло въ поступательное 
движен!е или поднять его безъ воздфйствя со стороны. Однако, при ближай- 
шемъ разсмотрфни обнаруживается обратное этому. 
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Спокойно стоя на ступенькЪ л$стницы, мы давимъ на нее такъ, что ея 
противодЪйств!е находится въ равнов$и съ нашимъ вЪсомъ. Но чтобы под- 
няться по лфстницЪ, мы нажимаемъ сильнфе на ступеньки внизъ, а при бы- 
стромъ поднятии даже ударяеме ногами о ступеньки; большее противодфйстве, 
являющееся слЪдствемъ этого, сообщаетъ нашему тфлу скорость вверхъ. 


При хождени по горизонтальному полу мы пользуемся его шерехова- 
тостью. Всяй самъ можетъ наблюдать, что при ходьбф онъ нажимаетъ на 
полъ по направлен!ю назадъ; противодфИств!е пола и способствуетъ тому, что 
тфло движется впередъ. Еслибы полъ былъ совершенно гладокъ, то эти гори- 
зонтальныя силы не могли бы возникать и хождене было бы невозможно. 


Если полъ достаточно шереховатъ и самъ подвиженъ, то онъ движется 
назадъ. Этимъ воспользовались для различныхъ примфнен!Й; мы укажемъ только 
на то, что человЪкъ, передвигая шестомъ лодку, давитъ на послфднюю своими 
ногами въ обратную сторону. Палуба лодки давитъ на него въ прямомъ на- 
правлени, но онъ остается на томъ же мЪстЪ, такъ какъ шестъ, которымъ онъ 
упирается въ твердое дно, дЪйствуетъ на него съ извЪстной силой въ проти- 
воположномъ направленйи. 


Поступательное движене судна при помощи веселъ, колесъ или винта 
обусловливается тфмъ, что на волу дфйствуетъ сила, направленная назадъ; благо- 
паря этому возникаетъ противодЪйстве, которое дЪфйствуетъ на судно. 


Плаван!е рыбъ и летане птицъ имфютъ н$котерое сходство съ этими 
способами передвижен1я. Противодфйстые, нужное для поднятя, птица находитъ 
себЪ при движеНи своихъ крыльевъ внизъ. Правда, при взмахф крыльевъ 
вверхъ на птицу дЪйствуетъ сила, направленная внизъ, однако скорость дви- 
женй и положен! е крыльевъ таковы, что при опусканйи крыльевъ воздухъ 
представляетъь большее сопротивлен!е,8 чфмъ при ихъ взмахЪ вверхъ. 


Въ вид послфдняго примфра противодЪйств!я, сспровождаюшаго всякое 
дЪъйстве, мы упомянемъ еще случай тфла, влекомаго по какой-нибудь поверх- 
ности, напримЪфръ, по доскф стола, причемъ оно встрфчаеть сопротивлене 
вслфдств!е трен1я. Въ этомъ случаф тфло стремится увлечь за собою доску съ 
силой, равной этому треню. 


$ 82. ИзмВрене силъ. Для того чтобы 'имфть возможность выражать 
величины силъ числами, мы (прежде всего должны установить, на основани 
какого правила мы будемъ опредЕлять отношен!е двухъ силъ, и, во-вторыхъ, 
мы должны принять опред$ленную силу за единицу. Но мы уже видФли въ 
$ 75, что дЪйстве силы состоитъ въ измфнени скорости, въ ускорени, сооб- 
щаемомъ ею т$лу; отсюда легко перейти къ мысли считать силу иропоризо- 
нальною этому ускореню. Но, можетъ быть, будетъ нфсколько яснфе, если 
мы станемъ оцфнивать величину силъ прежде всего по растяженю, производи- 
мому ими въ спиральной пружин; вскорфь выяснится, что, поступая такъ, мы 
не впадемъ въ противорЪч4е съ ранфе высказаннымъ. 


Величина силы тяжести, дЪйствующей на какое-нибудь тЪло, называется 
в®сомь этого т$ла. Для сравненя вЪсовъ различныхъ тБлъ мы можемъ поль- 
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зоваться спиральной пружиной, которая верхнимъ концомъ прикрфплена къ 


неподвижному крючку, а на нижнемъ снабжена чашкой, куда можно класть 
изслфдуемыя тфла. 


Два тла, очевидно, имфютъ одинъ и тотъ же вфсъ, если они производятъ 
одинаковое удлинее пружины, и тмъ т$ламъ, которыя больше удлиняютъ 
пружину, мы должны приписывать больший вЪсъ. 


Представимъ себф теперь, что у насъ есть рядъ тлъ, наприм$ръ, 
нфсколько кусковъ мфди одинаковаго объема, въ которыхъ мы не можемъ 
замфтить различ Й ни въ какомъ отношении. Кладя ихъ поочередно одно за 
другимъ въ чашку, мы получаемъ каждый разъ одно и то же растяжеше, такъ 
что эти различные куски имфютъ одинаковые вфса. Если затфмъ мы будемъ 
класть въ чашку 1, 2, 3 итд. куска мфди, то растяжене будетъ дфлаться все 
больше. Мы представляемъ себЪ -— и вполнф возможно сдфлать это, не натал- 
киваясь ни на какое противорЪче —, что силы, которыми пружина растягивается 
вь этихъ случаяхъ, относятся между собою, какъ 1, 2, 8 итд. Такъ какъ, 
далфе, кусокъ мфди, объемъ котораго въ 2 или въ 3 раза больше объема 
упомянутыхъ кусковъ, оказываетъь такое же дЪйстве, какъ 2 или 3 первыхъ, 
то мы считаемь, что вись тьлз, сдьланныхё из5 одного и того же 
вещества, пропорионалень их обзему. 


Теперь ясно, какимъ образомъ при помощи спиральной пружины можно 
опред$лять отношене различныхъ вЪсовъ или другихъь силъ и выражать ихъ 
всф въ опред$ленныхъ единицахъ. 


За единицу силы мы примемъ пока вЪсъ одного кубическаго сантиметра 
воды при 4° С, т. е. при той температурЪф, при которой данное количество 
воды иметь наименьшйй объемъ ($ 6). Эту единицу в$са мы называемъ 
вЪсомъ одного грамма или просто граммомз. 


При помощи таблицъ & 6 мы легко можемъ вычислить вЪсъ 1 см3 воды 
при другой температурф. При нагрфвани съ 4 до 10° объемъ опредлен- 


1-000124 
наго количества воды увеличивается въ (500577 Разъ. И такъ какъ оказывается, 


что вфсъ тфла при его нагрЪванйи не изм$няется, то вЪсъ сы см? воды при 


10° долженъ составлять попрежнему одинъ граммъ; отсюда сл$дуетъ, что 


0:999877 


ДалЪфе, для того чтобы, напримфръ, выразить вЪсъ куска свинца въ грам- 
махъ, нужно только узнать, сколько кубическихъ сантиметровъ воды нужно 
влить въ чашку на пружинЪ, чтобы получить такое же удлинен!е пружины, какое 
произволитъ этотъ кусокъ свинца. Такимъ же образомъ можно изм$рить въ 
граммахъ или въ частяхъ грамма силу, съ которой мы дЪйствуемъ рукою на 
нижн конецъ пружины, или электрическое либо магнитное притяжен!е, которое 
дЪиствуетъ въ вертикальномъ направленНи на полвфшенное къ пружин$ тБло. 


одинъ смз ея вЪситъ 


Намъ незачфмъ, конечно, говорить о томъ, что вЪсъ тЪла при помощи 
8%60в5 можно опредфлить точнфе, чфмъ при помощи спиральной пружины. 


Лоренц. Физика 6 
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Но при этихъ разсужденяхъь мы пользуемся пружиной въ виду того, что съ 
ея помощью можно легко измфрять и разныя другя силы. 


Въ дЪйствительности вЪсъ тфла сравнивается не съ вЪсомъ извфстнаго объ- 
ема воды непосредственно, а съ вЪфсомъ „гирь“ или „разнов$сокъ“, т. е. кусоч- 
ковЪ металла, которые, непосредственно или косвеннымъ путемъ, были сравнены 
съ извЪстнымъ количествомъ воды. Благодаря этому нфтъ надобности каждый 
разъ измфрять пространство, которое занимаетъ опредфленное количество воды, 
что представляетъ больш!я удобства, такъ какъ трудно выполнить такое измЪ- 
рен!е точно. Это справедливо въ такой степени, что, когда возможно, опре- 
дфлен!е объема замфняютъ взвфшиванемъ; напримфръ, внутреный объемъ 
сосуда часто изм5ряютъ взв$шиванемъ того количества воды или ртути, какое 
онъ можетъ вмЪстить. 

Сравнен!е разновфски съ извЪстнымъ количествомъ воды, объемъ которой былъ 
опредфленъ, было выполнено при введен!и метрической системы, тогда былъ изготовленъ 
кусокъ платины, по вЪсу возможно точно равный одному кубическому дециметру воды 
при 4° С. Этотъ кусокъ представляетъ собою нормальный килограммъ, который сохраня- 


ется и теперь, съ котораго дЪлаются точныя копи и съ которымъ, непосредственно или 
косвенно, сравниваются вс разновЪски, которыми мы пользуемся. 


Какъ показали болЪе точныя изслфдовавя, нормальный килограммъ нФсколько отли- 
чался по в$су отъ кубическаго дециметра воды. Но килограммъ не былъ измфненъ, такъ 
что утверждене, что 1 дм? воды при 4° С вфситъ 1 кг, теперь не строго правильно. 


То же относится и къ метру. Въ конц$ ХУШ столЪИя былъ изготовленъ масштабъ, 
сдъланный, сколько было возможно точно, равнымъ одной сорокамиллюнной части окруж- 
ности земли. Этогь нормальный метръ удержался и послЪ того, какъ болЪе точныя изм$- 
реня окружности земли дали результатъ, нЪсколько отличный отъ найденнаго раньше. 


Впрочемъ, различ1!е между вфсомъ килограмма и вЪсомъ одного кубическаго деци- 
метра воды при 4°С такъ ничтожно, что во всфхъ случаяхъ. которые представятся въ 
настоящей книгЪ, имъ можно пренебречь. 


$ 83. Однородныя и неоднородныя тзла. Уд$льный вЪсъ. ТЬло или 
вещество называется однородным, если его свойства во всЪхъ точкахъ одни 
и ТБ же или, говоря точнфе, если малыя части его, имфюшИя одинаковые объ- 
емъ, форму и положене, но взятыя въ разныхъ мЪстахъ тфла, совершенно 
одинаковы по своимъ свойствамъ. 


Жидкости и газы обыкновенно можно считать однородными, равно какъ 
и кристаллизованныя твердыя тфла. Въ деревЪ недостатокъ однородности об- 
наруживается уже и при поверхностномъ наблюдени; стекло и металлы гораздо 
однородн$е, но и эти вещества никогда не бываютъ совершенно однородными, 
такъ какъ при обработкЪ, которой они подвергаются, поверхностные слои пр1об- 
рЬтаютъ иныя свойства, чёмъ глубже лежаця части. 


Подъ удьльнымь в®сомз веществъ, однородныхъ или считаемыхъ одно- 
родными, понимаютъ число, указывающее, во сколько разъ извфстный объемъ 
этого вещества вЪситъ больше равнаго объема опредфленнаго вещества, съ 
которымъ сравниваются всф друПя. За это послфднее вещество въ большин- 
ствЪ случаевъ принимаютъ воду при 4°С и потому можно сказать: удфльный 
вфсъ вещества выражаетъ вЪсъ 1 см3 этого вещества, выраженный въ граммахъ. 
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$ 84. Связь между величиной силы и скоростью, сообщаемой ею 
т%лу. О величин$ силы, х0огда она приводить ттьло в5 движен, можно 
судить различнымъ образомъ. Напримфръ, при помощи спиральной пружины мы 
можемъ тянуть Т$ло по горизонтальной плоскости; удлинене пружины въ этомъ 
случаЪ будетъ представлять въ каждое мгновене мЪру силы, дфйствующей на 
тЪло. Въ случаЪ наэлектризованныхъ тфлъ мы можемъ сначала, пока они удер- 
живаются въ покоЪ, измфрить силы, съ которыми они дфйствуютъ другъ на 
друга, находясь на различныхъ разстояняхъ; затфмъ, когда они движутся, по 
ихъ разстоянямъ можно сдфлать заключене о величинЪ силы. Въ самомъ дЪЛЪ, 
имфются всф основашя допускать, что взаимодЪйстве между двумя наэлектри- 
зованными тфлами не зависить оть движенйЙ, кая мы можемъ сообщить имъ, 
а только отъ ихъ относительнаго положен. 

Заставляя дфйствовать на одно и то же тфло различныя силы и опредф- 
ляя каждый разъ какъ величины силъ, такъ и измфнен!е скорости тфла, нашли 
слЛЪдующй законъ: 

1. Если на тьло дъйствуютьз послюдовательно различныя силы, 
но каждая сила в5 течене извюстнаго времени сохраняет5 одно и то 
же направленле и одинаковую величину, то скорости, которыя онъ 
сообщают5 ттьлу в5 единииу времени, т. е. ускореня, пропориональны 
этимъ силам5. 

СоотвЪфтственно этому закону разли4Чя между значенями ускореня г 
падающаго тфла на поверхности земли ($ 63) должны быть приписаны тому 
обстоятельству, что сила тяжести въ однихъ м$стахъ дЬйствуетъ сильнфе, въ 
другихъ слабЪфе. ВЪсъ одного и того же тЪ5ла, соотвфтственно этому, несо- 
мн-нно производилъ бы болЪфе значительное растяжене одной и той же пру- 
жины вблизи полюсовъ, чфмъ вблизи экватора. 

ПослЪ того какъ мы познакомились съ указаннымъ выше закономъ, намъ 
должно быть ясно, что два, упомянутыя въ $ 82, представленя не противорЪ- 
чатъ другъ другу. 


$ 85. ВШяще количества вещества, приводимаго въ движенте. Вто- 
рой, не менфе важный законъ есть слБдующий: 


П. Ёсли одна и та же сила, опять-таки не мюняющаяся ни ио 
направлению, ни по величинь, послюдовательно дъйствуеть на различ- 
ныя тьла, то пробрютаемыя этими тьлами в5 единииу времени 
скорости обратно пропормональны количествам вещества, которыя 
они содержатз. 

Если тфла, сравниваемыя другъ съ другомъ, состоятъ изъ одного и того 
же вещества, напримфръ, изъ м$ди, то, очевидно, количества содержащагося 
въ нихъ вещества пропорщональны ихъ объемамъ, а такъ какъ каждый куби- 
чесюй сантиметръ м$ди вфсить одинаково, то эти количества пропоршональны 
и вЪсамъ. Для такихъ тфлЪ второй законъ можетъ быть выведёнъ, изъ перваго, 
если принять во вниман!е еще то обстоятельство, что всЪ тада падаютъ одина- 
ково быстро. Предположимъ, напримфръ, что одинъ кусокъ мЪЬди вдвое больше 
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другого. Ихъ вЪфса мы обозначимъь Аи 2К. Подъ дЪйстыемъ этихъ силъ оба 
куска, если мы дадимъ имъ падать, пробрЪтають въ секунду скорость г’. 
Заставимъ затфмъ дЪфйствовать на больн!Й кусокъ силу, равную А, слфдова- 
тельно, равную только половинЪ его вЪфса,—напримфръ, начнемъ тянуть этотъ 
кусокъ по гладкой горизонтальной плоскости съ силой А. Въ такомъ случаЪ, 
согласно первому закону, этотъ кусокъ пробрЪтетъ въ единицу времени ско- 
рость 1 2. Значитъ, сила А’, сообщающая малому куску скорость х, большому 
сообщитъ только скорость + г. 


Если на оба куска дЪйствуетъ одна и та же сила А, то скорость, кото- 
рую пробрЪтаетъ въ секунду меньшйЙ кусокъ, по первому закону будетъ 
К` 
К&’ 
а та, которую пр1обрфтаеть больший кусокъ, 
К` 
2К*’ 
эти значеня опять-таки удовлетворяютъ второму закону. 

Если приходится имЪть дфло съ тфлами, состоящими изъ различныхъ. 
веществъ, то прежде чф$мъ приложить здЪсь этотъ законъ, нужно установить, 
по какому масштабу будутъ сравниваться между собою количества вещества, 
которыя они содержатъ. И мы согласимся говорить, что, наиримьрв, ку- 
сокь мьди и кусок жельза содержать одно и то же количество ве- 
щества, если в5 одном5 и том5 же мисть земли они имюютб одина- 
ковый в®с5. При этомъ услови кусокъ м5ди вЪса К и кусокъ желфза вЪса 
2К содержатъ количества вещества, относяпйяся другъ къ другу, какъ 1 къ 2; 
къ этимъ тёламъ мы снова можемъ приложить прежнее заключене, такъ что 
и вЪ этомъ случа нашъ законъ сохраняетъ свою силу. 


Количество вещества въ тЪлЪ называется массой. Какъ мы вид$ли, массы 
различныхъ т5лъ пропорщональны ихъ вфсамъ въ одномъ и томъ же мЪстЪ 
земли; потому в$сы могутъ служить приборомъ, служащимъ для сравненя массъ 
между собою. Однако, поняиия впса и массы нужно рьзко разграничи- 
вать одно отз другого. ВЪсъ тфла есть сила, съ которою оно притягивается 
землею; онъ увеличивается или уменьшается, смотря по тому, производимъ ли 
мы наши наблюденя ближе къ полюсамъ земли или ближе къ экватору. На- 
противъ того, масса тфла не измЪняется, когда тЪло переносится изъ одного 
мфста земной поверхности въ другое, и массы двухъ т$лъ можно сравнить при 
помощи такихъ опытовъ, въ которыхъ сила тяжести не играетъ никакой роли, 
напримфръ, такимъ образомъ, что т$ла при помощи спиральной пружины тя- 
нуть по горизонтальной поверхности и каждый разъ при опредЪленномъ растя- 
женши пружины измфряютъ получающееся ускоренге. 


$ 86. ПримБры вл1ян!я массы на явленя движеня. ЧЪмъ больше 
масса тфла, тфмъ больше времени требуетъ одна и та же сила, чтобы сооб- 
щить ему опредфленную скорость. Равнымъ образомъ, продолжительность дЪй- 
стя силы, необходимая для уничтоженя уже имфющейся скорости, для тфла 
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большой массы должна быть больше, чфмъ для малаго тфла. Въ этомъ случаЪ 
скорости, направленныя навстр$чу движеню и прюбрЪтаемыя тфлами въ посл$- 
довательные равные промежутки времени, — другими словами, уменьшеня ско- 
рости— опять-таки обратно пропоршШональны массамъ. 


Если вывести магнитъ, упомянутый въ 5 76, изъ его положеня равнов$- 
ся вращенемъ въ горизонтальной плоскости и затфмъ предоставить его самому 
себЪ, то онъ пробрЪтаеть ускоренное движене по направленю къ своему 
положен!ю равновЪая. Онъ переходить по другую сторону этого положен 
равновфс!1я, послЪ чего—такъ какъ на него всегда дЪйствуютъ силы, стремя- 
шяся установить его въ магнитномъ меридан$— его движен!е становится замед- 
леннымъ. По истечении н$фкотораго времени его скорость уничтожается, маг- 
нить снова возвращается къ своему положеню равновЪся и снова переходить 
черезъ него; короче говоря, онъ отклоняется отъ него на извфстный уголъ то 
въ ту, то въ другую сторону. 

При этомъ на переходъ изъ одного крайняго положеня въ положене 
равновЪС1я магнитъ употребляетъ столько же времени, сколько и на движеше 
отъ положеня равновЪя до одного изъ крайнихъ положен. Затфмъ было 
найдено, что, пока углы отклоненя не очень велики, большя и малыя коле- 
баня магнита совершаются въ одинаковое время. Дальше мы еще вернемся къ 
этому, но теперь мы подчеркнемъ, что колебан!я становятся медленнфе, если 
нагрузить магнитъ двумя равными кусками мЪди въ точкахъ, равно удаленныхъ 
отъ его средины. 

Такъ какъ могушЙ вращаться стержень изъ м$ди не стремится устана- 
вливаться въ магнитномъ мерищанЪ, то нужно допустить, что въ посл$днемъ 
опыт на куски мфди не дЬйствуютъ силы, в1яюшЙя на ихъ движене. Увели- 
чене времени колебан!я, такимъ образомъ, можетъ быть вызвано только уве- 
личешемъ массы стержня. 

Что это увеличене дЪйствительно должно производить такое дЪйстве, 
легко видЪфть, если представить себф два равныхъ магнита, одинъ съ кусками 
мфди, другой безъ нихъ, отклоненные такъ, что они образуютъ равные углы 
съ положенемъ равновЪя, и затЪмъ одновременно выпускаемые. Такъ какъ 
ДЪйствующия на нихъ силы одинаковы, то второй магнитъ, имя большую массу, 
долженъ пр!обрЪсти за то же время меньшую скорость; вслфдетв!е этого онъ 
достигнеть положеня равновЪя позднфе, чфмъ второй. 

Подобныя явленя можно наблюдать и въ звучащихъ тфлахъ, напримЪръ, 
въ звучащемъ камертон®. Его ножки поочередно изгибаются то внутрь, то 
наружу, удаляясь отъ положеня равновфся. Упругость стали постоянно заста- 
вляетъ частицы камертона принимать положене равнов$я; вслЪдстые этого 
при каждомъ приближении къ этому положеню движен!е концовъ ножекъ ка- 
мертона ускоряется, а при каждомъ удаленйи отъ него замедляется. Если нагру- 
зить концы камертона кусочками м$ди, каучуковыми кольцами или чЪмъ-ни- 
будь подобнымъ, не измфняя упругости камертона, то колебаня становятся 
медленнЪе, что обнаруживается, напримфръ, въ записи этихъ колебан!й на вра- 
щающемся цилиндрЪ ($ 57). 
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$ 87. Единицы силы и массы. Въ геометри обыкновенно выбираютъ 
единицы длины и объема не независимо одну отъ другой, но, установивъ пер- 
вую, за вторую принимаютъ объемъ куба, ребро котораго равно единицЪ 
ДЛИНЫ, 

Благодаря этому правила вычислен!я объема становятся проще, чфмъ въ 
какомъ бы то ни было иномъ случаЪ. Еслибы за единицу длины былъ выбранъ 
метръ, а за единицу объема кубичесый футъ, то число, выражающее объемъ 
прямоугольнаго параллелепипеда, не могло бы быть получено перемножешемъ 
чиселъь, выражающихъ длину, ширину и вышину. 

Подобнымъ же образомъ можно упростить и вычислене дфйств!я, произ- 
водимаго данной силой на данную массу, если позаботиться о томъ, чтобы 
между единицей силы и единицей массы существовало опредЪленное соотношен:е. 

Эти единицы выбираютзф так, чтобы единииа силы сообщала 
единиить массы ускофеше 1, т. е. чтобы единииа силы, дъйствуя на 
единицу массы виродолжене единицы времени, производила скорость 1. 

Въ такомъ случаф, если сила А дЪйствуетъь на массу 1, то согласно 
первому закону (5 84) ускорене равно А’. А по второму закону ($ 85) уско- 
рен!е составляетъ 

о— (4) 
т 
если сила дЪфйствуетъ на массу т. 

Выразимъ это словами: число, представляющее ускорен!е, равно частному 
тфхъ чиселъ, которыя представляютъ силу и массу, или, короче, какъ мы часто 
будемъ говорить въ этихъ случаяхъ: чтобы получить ускоренле, нужно 
раздюлить силу на массу. 

Формулу (14) можно также написать въ видЪ 

К=ает. 

Если примфнить это соотношене къ падающему тЪфлу, то А будетъ вЪсъ 
тфла, который мы назовемъ Р, а 4 разсмотрфнное ранфе ускорене д. Между 
числовыми значенями вЪса и массы мы имфемъ, такимъ образомъ, соотношен1е 

Р=ет (о... (15) 

Когда между единицами силы и массы существуетъ указанное соотно- 
шене, то мы будемъ говорить, что эти единицы „согласованы“. Этого можно. 
достигнуть различнымъ образомъ, напримЪръ: 

| а) Единица времени — секунда, единица длины — метръ, единица силы — 
вЪсъ одного килограмма. Единицей массы теперь будетъ не количество ве- 
щества въ килограммЪ, такъ какъ, если заставить его падать, то мы увидимъ, 
что единица силы сообщаетъ ему ускореше не 1, а д (9'81). Еслибы сила, 
равная вЪфсу одного килограмма, дЪйствовала на массу, въ 2 разъ большую 
массы одного килограмма, то получилось бы ускорене 1; поэтому за единицу 
массы должно быть принято именно это послЪднее количество вещества. Это 
ясно также изъ формулы (15), такъ какъ должно быть Р = 2, если и = 1. 


6) Единицы времени и длины ТЪ же, что и выше, единица массы — масса 
одного килограмма. При помощи простого разсужденя или, если угодно, по 
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формулЪ (15) можно найти, что теперь за единицу силы должна быть принята 
сила, которая въ х разъ меньше вЪса одного килограмма. 


Конечно, за единицы можно принимать и доли или кратныя названныхъ 
единицъ, ничего не измфняя въ характерЪ системы единицъ. 


Выборъ единицъ согласно указанному въ 6) заслуживаетъ предпочтеня 
на слБдующемъ основани. Масса кубическаго дециметра воды остается вездЪ 
одной и ТОЙ же. Поэтому, если единицы выбраны согласно второму способу, 
то всф физики работаютъ съ одной и той же единицей массы, а значитъ, съ 
одной и ТОЙ Же единицей силы, такъ какъ послфдняя зависитъ отъ единицы 
массы. Наоборотъ, вЪсъ кубическаго дециметра воды не остается вездЪ неиз- 
мфннымъ; поэтому система, указанная въ а), не годится для всеобщаго употре- 
бленя при точныхъ измЪреняхъ. 


Система согласованныхъ другъ съ другомъ единицъ, въ которой едини- 
цей массы служитъ килограммъ или простая доля его, была впервые введена 
при изслфдованйи электрическихъ и магнитныхъ явленй. Въ настоящее время 
мно {е физики принимаютъ обыкновенно за единицу длины сантиметръ, а за 
единицу массы граммъ, время же выражаютъ въ секундахъ. Въ этой системю 
Сантиметрь - Граммз- Секунда, которую мы будемъ называть системой 
С-Ц(-$, ускорене силы тяжести выражается числомъ 981, а единица силы, 
которой дали имя дины, составляеть 981-ую часть вЪфса грамма, значитъ, 
нЪсколько больше вЪса одного миллиграмма. Послднее находится при помощи 
разсужден!я, аналогичнаго указанному выше. 


При числовыхъ выкладкахъ мы будемъ пользоваться, если не будетъ осо- 
баго указанйя, системой С-С(-$. Впрочемъ, различныя формулы, основанныя 
на употреблени согласованныхъ другъ съ другомъ единицъ, будутъ имЪть 
мфсто и въ тхъ случаяхъ, если выбраны единицы, указанныя, напримЪръ, 
въ а) или 6). 


Въ видЪ исключеня мы будемъ пользоваться, какъ единицей силы, вЪсомъ 
грамма или килограмма, а также иногда будемъ пользоваться единицами длины, 
отличными отъ сантиметра. 


Замфтимъ еще, что словомъ „граммъ“ пользуются часто то для обозна- 
чен!я „массы“, то для обозначеня „вЪса одного грамма“. Но, если нЪсколько 
вдуматься, то это не вызываеть путаницы. 


$ 88. Плотность. //0д5 илотностью вещества понимають массу 
единииы объема. Такимъ образомъ, въ систем С-Ц(-$ плотность обознача- 
ется числомъ, указывающимъ, сколько граммовъ содержится въ 1 см*, слЪдо- 
вательно, тфмъ же самымъ числомъ, какимъ опредфляется удфльный вфсъ по 
отношеню къ водЪ при температурЪ 4° С. 


Иногда плотность вещества выражаютъ чисдемъ, указывающимъ, во 
сколько разъ она больше плотности вещества, которымъ сравниваются всЪ 
остальныя. Это число въ то же время предст каетъ удЪльный вфсъ даннаго 
вещества по отношеню къ основному. (5: ь Е 
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$ 89. Задачи о движени матер1альной точки. Движеше тфла, при- 
нимаемаго за матер!альную точку, даетъ поводъ къ задачамъ двоякаго рода. 
Иногда, изучивъ движене при помощи наблюденй, приходится дфлать выводъ 
о дЬйствующей сил или же указывать силу, необходимую для полученЯя 
опредЪленнаго движенй. Для этой цфли сперва опредфляютъ ускорене ($5 66 и 72); 
сила должна имЪфть направлен!е послЪдняго, а величина ея получится отъ умно- 
женя величины ускореня на массу. 

Въ другихъ случаяхъ для каждаго момента извЪфстна дЪйствующая на 
тфло сила и задача состоитъ въ опредфлени движеня. Это возможно, если 
ланы положене и скорость тБла для того момента, съ котораго начинають 
разсмотр5не движеня. При рфшени этой задачи, именно, если м%няется на- 
правлене и величина силы, приходится, въ общемъ случаЪ, прибЪфгать къ 
дфленю времени на безконечно малыя части. 


а) //рямолинейное движене. Траектор!я представляеть прямую лин!ю, 
если сила постоянно сохраняетъ одно и то же направлене, а ТЪло вначалЪ 
находится въ покоз или имфетъ скорость въ направлеНми силы либо въ 
противоположномъ. 

Мы дфлимъ время на весьма малые промежутки (элементы) и сначала 
разсуждаемъ такъ, какъ будто въ течене каждаго такого промежутка 
сила сохраняетъ ту же величину, какую она имфла въ началЪ его, т. е. какъ 
будто она измфняется не постепенно, а небольшими скачками. Если 20 есть 
масса тфла, а А сила въ началЪ одного изъ малыхъ промежутковъ времени т, 
то за этоть промежутокъ скорость тфла испытываетъ увеличеше или уменьшен!е 


Кг. еее. 6 


Съ помощью этой формулы можно опредфлить скорость въ концЪ эле- 
мента времени т по скорости въ его началЪ; сл$довательно, по скорости въ 
тотъ моментъ, съ котораго начинаютъ разсматривать движене, можно найти 
скорость въ концЪ перваго, второго, третьяго итд. элемента времени, а, слЪ- 
довательно, и скорость въ любой моментъ. Этоть результать будетъ тмЪъ 
точнфе, чфмъ меньше взятый элементь времени; истинный результатъ будетъ 
пред$ломъ, къ которому стремится величина, найденная для скорости, если 
безпредЪльно уменьшать промежутки времени. Мы можемъ выразить это ко- 
роче, сказавъ, что время раздЪляется на безконечно малые промежутки и сила 
считается постоянной впродолжене каждаго такого промежутка. 

Разъ будетъ извЪфстна скорость для всего движеня, можно найти и по- 
ложен!е тфла для каждаго момента. Въ этой задач движене впродолжен!е 
элемента времени т можно считать равномфрнымъ и пройденный путь можно 
вычислить, умноживъ скорость на т. Сдфлавъ это для послЪдовательныхъ 
безконечно малыхъ промежутковъ времени, можно прослфдить за изм5ненемъ 
положеня тфла отъ одного момента къ другому. 

Во многихъ случаяхъ дфЙйствующая на тфло сила зависитъ отъ мЪста, въ 
которомъ находится тфло. Въ такомъ случаф невозможно отдфлить вычислеше 
скорости отъ опредфленя м$ста, и оба эти вопроса нужно р+фшать олновре- 
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менно. Пусть Р будетъ начальное положене тБла. За первый элементъ вре- 
мени тфло проходитъ путь, который можно опредфлить по начальной скоро- 
сти; это опредфлитъ мфсто (), куда тБло пришло въ концф перваго элемента 
времени. ВмфстЪ съ тфмъ по силЪ, лЪйствовавшей на т5ло въ начальномъ по- 
ложени Р, можно опредфлить, какъ велика будетъ скорость въ концБ этого 
элемента. Эта новая скорость послужить затфмъ для опредЪфленя пути, прохо- 
димаго во второй элементъ времени, причемъ соотв$тствующее измфнене ско- 
рости найдется по величин$ силы въ началЪ второго, т. е. въ концф перваго, 
элемента времени; эта величина извЪстна, такъ какъ мфсто О) уже опредфлено. 
Такимъ же образомъ можно идти дальше. 


6) Криволинейное движенае. Теперь мы допустимъ, что сила м$няется 
по величинф и направленю тфмъ или инымъ образомъ, а тфло имфетъ произ- 
вольную начальную скорость, направлене которой вообще не совпадаетъ съ 
направленемъ силы. 


Пусть Р (рис. 75) будетъ начальное положене, Р.4 начальная скорость, 
РЕ сила, дЪйствующая на тфло вначалЪ. Мы 
снова раздфлимъ время на безконечно малыя ча- 
сти, которыя обозначимъ т. Пройденный въ 
течене перваго элемента времени путь РО) вы- 
числится по скорости Р.4. Еслибы на тФло не 
дЪйствовала никакая сила, то скорость въ () 
была бы представлена векторомъ ОБ= РА. 
Но на самомъ д5лф, кромЪ этой скорости тфло 
пр!обрЪло еще скорость Оф, параллельную РА, к 
такъ какъ за время т мы считаемъ направлене @ 
силы неизмфннымъ; величина ()6ф опредфляется Рис. 75 
выраженемъ (16), если А’ есть сила РА. 


Скорость, которую т5ло иметъ въ (), есть равнодЪйствующая ОС ско- 
росте ОВи О. По этой равнодфйствующей можно найти положене ЛЮ 
тфла по истеченйи второго элемента времени, скорость же А А, которую оно 
имфеть теперь, опредфлится сложенемь ^Д=0ОсС со скоростью А4; по- 
слЪдняя скорость есть слЬдстве силы ОС, дйствующей на тфло, когда оно 
находится въ (7. 

Этимъ путемъ можно опредзлить рядъ положенй Р, О, Ю итд., лежа- 
щихь на безконечно малыхъ разстояняхь другъ отъ друга, и такимъ обра- 
зомъ узнать всю траекторию. 


О томъ, чго въ случаяхъ, когда сила не измфняется ни по напра- 
вленю, ни по величин, тфло имЪфеть равномфрно ускоренное или замел- 
ленное движене или же описываетъь параболу, намъ н$фть необходимости 
распространяться. 


$ 90. Сложешще силъ. Часто на матер!альную точку одновременно дЪй- 
ствуютъ двЪ или большее число движущихъ причинъ. Оныиб иоказале, что 
скорость, которую точка пробрьтает5 в5 этомз случаю в5 течеше 
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одного элемента времени, есть равнодъйствующая скоростей, которыя 
сообщила бы ему каждая сила в5 отдюльности; это можно выразить 
(ср. & 65), сказавъ, что точка одновременно имФетъ всЪ эти скорости. 


Предположимъ, что на матеральную точку Р (рис. 76) дЪйствуютъ только 
р двф силы, представляемыя векторами Р.А и РВ. 
< Если зи есть масса тфла, то скорости, сообщаемыя 
& этими силами за безконечно малое время т, еслибы 
каждая изъ нихъ дфИствовала отдфльно, будутъ 


Ра—=Р Ах и РЬ--Р В. 
т 71 
С На самомъ же дьлЪ эта точка получаетъ скорость, 
Рис. 76 которая выражается магональю Рос параллелограмма, 
построеннаго на Раи Рф. Но та же скорость получилась бы за время т, 
еслибы на точку дЪйствовала только одна сила, имфющая направлене Рес и 


величину 


|.) 


Рс=7еХт. 


т 


Изъ указанныхъ соотношенй слфдуетъ 
РА:РВ:РС=Ра:РЬ:Ре, 
откуда вытекаетъ ($ 28), что РС представляеть длагональ параллелограмма, 
построеннаго на сторонахь Р.4 и РВ. Итакъ: 


Лвь силы, дьйствуюния на одну и ту же точку, могуть быть 
замънены одною; векторь, представляюний посльднюю, получится от 
сложеня, согласно правилу $ 27, векторов, представляющих двть дан- 
ныя силы. Выражен!я: „параллелограммъ силъ“, „сложене двухъ силъ“, „раз- 
ложен!е силы“ и названНя „составляющихъ“ и „равнодфйствующей“ не нужда- 
ются теперь въ пояснени, равно какъ и сложен!е любого числа силъ, дЪй- 
ствующихъ на матер!альную точку, въ одну равнодфйствующую; ясны также и 
простыя правила сложен!я силъ, дЪйствующихъ по одной и той же прямой. 


ДвЪ силы имфютъ равнодЪйствующую равную нулю, —сл$довательно, какъ 
мы уже знаемъ, находятся въ равнов$и другъ съ другомъ—если онЪ одина- 
ковы по величин и направлены въ противоположныя стороны. 


Въ случаь трехз сил5 равновьые возможно, если третья сила РС 
(рис. 77) равна по величинъ и противоположна по направлению равно- 
а дъйствующей двухз другихь силь РАи РВ. Въ 
`..  этомъ случаь Р.4 также равна и противоположна по 
_П» направлению равнодфйствующей силь РВи РС. 
-7” ; Согласно сказанному въ началЪ этого параграфа 
$ равновЪ4е двухъ или трехъ силъ можно представлять 
в такъ, что скорости, сообщаемыя матеральной точкЪ 
о 1.9" этими силами за элементь времени, взаимно уничтожа- 
ются,—это представлене, впрочемъ, во многихъ слу- 


Рис. 77 чаяхъ оказывается нЪсколько искусственнымъ. 
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Заслуживаетъ упоминан!я, что соображеня, при помощи которыхъ мы 
пришли къ предложению о параллелограммф силъ, не зависятъ отъ скорости, 
которую матер!альная точка можетъ имЪть уже въ начал времени т. Каковы 
бы ни были направлене и величина этой скорости, точка, кромЪ того, всегда 
пргобрфла бы скорость Ра или скорость Рф (рис. 76), еслибы дЪйствовала 
только одна или только другая изъ двухъ силъ; а если на точку дЪйствуютъ 
об эти силы одновременно, то къ уже имфющейся ея скорости прибавляется 
скорость, представленная векторомъ Рс. 

Какъ уже было сказано, предложене о томъ, что двф силы, дфйствуя 
одновременно на матеральную точку, сообщаютъ послфдней тЪ же самыя ско- 
рости, какя получились бы, еслибы онф дЪйствовали каждая отдфльно, выве- 
дено изъ опыта. Однако, его справедливость не можетъ быть доказана на осно- 
ван!и только единичнаго опыта. Если, напримЪръ, это положен!е будетъ дока- 
зано для натяженй веревокъ, то отсюда вовсе не слфдуетъ, что оно справед- 
ливо и для притяжен!й и отталкиванйЙЙ магнитныхъ полюсовъ. Поэтому этотъ 
законъ долженъ быть доказанъ отдфльно для различныхъ классовь силъ. Это 
не всегда выполняется непосредственно; и тфмъ, что мы все-таки убЪфждены 
въ справедливости этого закона, мы обязаны совпаденю съ дЪйствительностью 
всфхъ заключенЙ, вытекающихъ изъ него. 

То же самое относится и къ другимъ положенямъ, разсмотрфннымъ въ 
этой главЪ. Для большинства силъ было бы нелегко доказать простымъ непо- 
средственнымъ опытомъ, что ускорене, сообщаемое ими одному и тому же 
тфлу, пропорщюнально величинф силы. И къ изложеннымъ основнымъ положе- 
нямъ мы пришли не при помощи ряда легко выполнимыхъ опытовъ, а на осно- 
вани долгаго изучеймя явлен]Й природы. 

$ 91. Разложене движен1я и силы по двумъ взаимно перпендику- 
лярнымъ направленямъ. На рис. 78 пусть Г.Г. представляеть траекторю 
матер!альной точки, движущейся вЪ пло- 
скости ХОТ, РН ускореше въ опре- 
дфленный моментъ, а РЕ дЪйствующую 
въ это время силу, одинаковаго напра- 
вленя съ РИ. Если обозначить мас- 
су черезъь ж, то 

РЕ=шх РН. 

Если разложить теперь ускорене 
на составляющя РА и РМ, парал- 
лельныя осямъ координатъ, и равнымъ 
образомъь силу РА на составляюция 
РО и Р5, то 
РО=тхРКи Р5$=шхХ РМ. 
Но мы уже знаемъ, что РА’ есть уско- 
рёне при движен!и т$ла въ направлени ОА, т. е. при движен!и проекщи по 
этой оси. Еслибы тЪло имфло только это движене, т. е. еслибы оно двига- 
лось такъ, какъ движется эта проекщя, то на него должна была бы дЪйство- 


у 


0 х 
Рис. 78. 


92 ПЕРВАЯ ГЛАВА, [$ 92 


вать сила РО. То же самое можно сказать о движеви въ направлени ОУ 
и мы можемъ сдфлать слфдующЙ выводъ: 


Чтобы найти силу, которая должна дЪйствовать при криволинейномъ дви- 
жени, нужно сложить силы, которыя должны были бы дфйствовать, еслибы 
тло имфло движен!е только въ направлени ОХ или только въ направлени ОУ. 

Къ соотвЪтствующему предложеню можно придти, разсматривая движене тЪла въ 
пространств по отношеню къ тремъ взаимно перпендикулярнымъ осямъ координатъ. 

Въ дальнфйшихъ параграфахъ этой главы мы приложимъ къ н$фкоторымъ 
явленнямъ движеня т основныя положеня, съ которыми мы только что по- 
знакомились. 


$ 92. Боле подробное разсмотрЬе паденя и подъема т$лъ по 
отвфсной ливи. Въ $5 89 было указано, какъ можно вычислить путь, прой- 
денный тфломъ въ опредфленное время, если извфстна скорость тфла для каж- 
даго мгновеня. Это вычислене становится особенно простымъ, если данное 
движен!е есть равномфрно ускоренное или равномфрно замедленное. Въ самомъ 
длЪ, если раздфлить разсматриваемое время на безконечное множество рав- 
ныхъ частей и вычислить для каждаго такого промежутка времени пройденный 
путь по скорости, которую тЪло имфеть въ началЪ этого промежутка, то 
результаты составятъ ариеметическую прогресфю. Если и есть число частей, 
©, скорость въ начал времени 9 и т, скорость въ концф его, то первый 


4} 9—9) 9 
членъ ряда будетъ >, а послъдн (—,) >‘ Сл$довательно, 
сумма этого ряда будетъ 
9 1—1) ® | — 
1 —_ р 1 г В ИНК 
изо 2 = 2 (20-79 . 
(ии) = ео од®— 5, 
ПредЪлъ этого при и = со есть 
$ = 1 (2%-9,)9, т. е. 

Чтобы найти путь, пройденный при равномпрно ускоренномь 
или равномьрно замедленном движени, нужно умножить разема- 
триваемое время на полусумму [среднее ариеометическое] начальной и 
конечной скоростей. 


Если падающее тфло въ тотъ моментъ, когда мы начинаемъ разсматри- 
вать его движене, уже имЪфетъ скорость 2,, то подъ дфйствемъ силы тяжести 
эта скорость по истечени & секундъ будетъ 

Е 
пройденный за это время путь, слфдовательно, будетъ 
$=4 (6-0) 2= 001-128. 

Если тфло было брошено вертикально вверхъ съ начальной скоростью 9, 
то пройдетъ 

о 

5 
секундъ, пока его скорость уничтожится (5 64). Такъ какъ полусумма началь- 
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ной и конечной скорости для этого времени равна 19,, то высота, на которую 
подымется т6ло, будетъ 
р бо х 2. — 2о- 
5 

Въ этотъ результатъ, который былъ уже найденъ раньше ($5 64), входитъ 
квадратъ начальной скорости; если эта скорость, напримЪръ, удвоится, то тфло 
будеть подниматься вдвое дольше и кромф того будетъ двигаться въ течене 
этого времени съ вдвое болышей средней скоростью. 


$ 93. Давлеше т$ла на горизонтальную плоскость, движущуюся 
вверхъ или внизъ. Предположимъ, что эта плоскость имфетъ ускоренное 
движен!е вверхъ и пусть въ опредфленный моментъ ея ускорене будетъ а. 
Въ такомъ случаЪ тфло, лежащее на плоскости, будеть имфть такое же уско- 
рене и если его масса есть #7, то въ общей сложности на него должна дЪй- 
ствовать сила, опредфляемая выраженемъ 
ат. 
Но на тфло дЪйствуетъ, во-первыхъ, его вфсъ Р и, во-вторыхъ, направленное 
вверхъ сопротивлене плоскости, которое мы называемъ х. Слфдовательно, 
х— Р=ат 


а 
х— 1 = Р. 

© 
Вслфдств!е равенства дЪйстыя и противодЪйствя давлене тфла на плоскость 
имфетъ такую же величину. ТЪ случаи, когда плоскость имЪфетъ замедленное 
или равномЪрное движене вверхъ либо внизъ, мы предоставимъ читателю. Мы 
только обратимъ внимане на особенность способа опредфленя давленя. Оно 
извфстно намъ не потому, что намъ дано, насколько плоскость деформирована 
давленемъ, но потому, что мы знаемъ движене тЗла. 


и, такъ ккъ Р=хжщ, то 


Съ давлешемъ дфло обстоитъ здфсь такъ, какъ это часто ‘происходитъ 
съ натяженемъ веревки; оно не дано напередъ, но опредфляется обстоятель- 
ствами. Плоскость деформируется ровно настолько, чтобы сила, съ которою 
она дЪйствуетъ на тфло, получила вычисленное выше значен{е; когда эта вели- 
чина достигнута, то тфло имфетъ такое же движене, какъ и плоскость, и не 
производить боле деформащи этой послфдней. 


$ 94. Машина Атвуда. Черезъ блокъ, вращающийся на горизонтальной 
оси, переброшена бичевка, къ концамъ которой прикр5плены два неодинако- 
выхъ груза, именно, справа грузъ Р, слфва грузъ Р”’. Мы допускаемъ, что 
бичевка не можетъ скользить по блоку и что Р’’>Р; натяженя бичевки 
справа и слфва отъ блока мы назовемь 5 и 55’. Если грузы предоставить 
самимъ себЪф, то получается ускоренное движене, относительно котораго можно 
замфтить слфдующее. 


Такъ какъ правый грузъ поднимается, то должно быть ‚5 > Р, ибо един- 
ственными силами, дЪИйствующими на этотъ грузъ, являются сила тяжести и на- 
тяжене 5. Напротивъ, слфва должно быть .5’ < Р’. Наконецъ, должно быть 
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5'>> 5, такъ какъ разница этихъ натяженй и сообщаетъ блоку ускоренное 
вращеше. Сл$довательно, 
Р<5х5’<рР,. 

Натяженя ‚5 и 5’ регулируются сами собою такъ, что разности $ — Р, 
5’—.5, Р'—5' принимаютъ какъ разъ тф значеня, кая онф должны были 
бы имЪфть для того, чтобы при движени грузовъ и блока длина бичевки не 
измфнялась. Чтобы видть, какъ происходить это „регулирован!е“, мы до- 
пустимъ, что въ тотъ моментъ, когда грузы предоставляются самимъ себЪ, 
сначала еще ‚5 = Р. Въ такомъ случаЪ грузъ справа оставался бы одно мгно- 
вене въ покоф, тогда какъ блокъ уже началъ бы вращаться; въ силу этого 
съ правой стороны получилось бы небольшое растяжене бичевки и было бы 
ср. Или, еслибы 5’ было гораздо больше 5, то вращене блока сейчасъ 
же было бы такъ ускорено, что вслЪдстве этого получилось бы небольшое 
растяжен!е бичевки справа и ея сокращене слфва. Въ силу этого разность 
5’ —,.5 уменьшилась бы. 


Ради простоты мы допустимъ, что масса блока гораздо меньше массы 
грузовъ; въ такомъ случаф натяженя урегулируются такъ, что .5’— 5 будетъ 
гораздо меньше разностей 5 — Ри Р’— 5’, представляющихъ силы, которыя 
дфйствуютъ на грузы. Въ такомъ случа мы можемъ пренебречь разностью 
5’—.5, а вмфсто послфднихъ двухъ силъ взять 

5—-Ри Р'—5. 
Такь какъ эти силы сообщаютъ взятымъ массамъ равныя ускоренйя вверхъ 
и внизъ, то онф должны быть пропоршональны этимъ массамъ, а слЪдовательно, 
и ихъ вфсамъ. Такимъ образомъ 
($ —Р):(Р’—5)=Р:Р', 

откуда слфдуетъ 
2рР' 
Р-ЕР' 
Для силы, которая движетъ грузъ Р вверхъ, это даетъ 

—— [2' —- Р '’ 
а для ускореня, которое сообщается грузамъ, 

Р'—Р 

5 РЕ? 

$ 95. ВМявше сопротивлен1я воздуха на паден!е тфлъ. Тфло, дви- 
жущееся въ воздухЪ, встрфчаетъ сопротивлеше ($ 76), которое тльмб больше, 
м5 быстрие движене. Когда мы заставляемъ тфло падать, то въ течене 
первыхъ мгновен!й его скорость еще такъ незначительна, что сопротивленемъ 
воздуха можно пренебречь; въ силу этого вначалЪ тфло имфетъ приблизительно 
почти такое же равномфрно ускоренное движен!е, какое оно имфло бы въ 
безвоздушномъ пространств. Но съ увеличенемъ скорости увеличивается 
и сопротивлен!е; вся сила, дЪйствующая на т$ло, -равнодЪйствующая его вЪса 
и этого сопротивленя— убываетъ. Движене, правда, остается еще ускореннымъ, 


5 = 
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но увеличеня скорости за послЗдовательные равные элементы времени стано- 
вятся все меньше. Это продолжается до тфхъ поръ, инока не будетз достиг- 
нута скорость, при которой сопротивлеме станетз равнымь всу 
ила. Такъ какъ въ этотъ моментъ эти дв силы взаимно уничтожаются, то 
дальше скорость не измЪняется и тфло сохраняетъ это равномфрное движеше 
именно потому, что сопротивлене все время остается въ равновЪСши съ в$- 
сомъ. Капли дождя вблизи поверхности земли имфють такое равномЪфрное 
движен!е. 

Какъ велика окончательная скорость и сколько времени проходитъ до 
момента ея достиженя, это зависитъ, съ одной стороны, отъ вЪса, а съ другой 
стороны, отъ величины сопротивленя. Сила тяжести дЪйствуетъ на всЪ части- 
цы тфла, сопротивлен!е только на т, которыя лежатъ на поверхности. Отсюда 
вытекаетъ, что изъ двухъ тфлъ, при одинаковомъ вЪсЪ имфющихъ различную 
поверхность, т$ло съ большей поверхностью пр!обрЪтаетъь меньшую конечную 
скорость. Именно, если © есть значене скорости, при которомъ сопротивлене 
воздуха уничтожаетъ силу тяжести для э70го тЪфла, то для другого тфла, когда 
оно достигаетъ той же скорости, сопротивленше остается меньшимъ его вЪса. 
Поэтому ускорене послЪдняго тфла, когда оно пробрЪтаетъ скорость 9, еще 
не уничтожается, 

Такимъ же образомъ можно доказать, что изъ двухъ ТФлъЪ, имфющихъ 
одинаковую величину и форму, но различный вЪсъ, боле тяжелое прюбр%- 
таеть ббльшую окончательную скорость. 

^ Теперь ясно, почему тЪла вродЪф листка бумаги, пера, снфжинки, пара- 
шюта падаютъ такъ медленно, а тяжелый металличесюй шаръ движется въ воз- 
духЪ почти въ соотвЪтстви съ законами свободнаго паденйя. 


Для того чтобы увеличить поверхность тфла, его дфлятъ на части; бла- 
годаря этому къ первоначальной поверхности прибавляются еще новыя. [10- 
этому, если мы раздфлимъ одно изъ двухъ равныхъ тфлъ на мелюя части и 
заставимъ оба эти тфла падать на н$Фкоторомъ разстоянйи другъ отъ друга 
одновременно, то движен!е перваго будетъ происходить гораздо медленнЪе, 
чфмъ паден!е тфла, оставшагося цфлымъ. Поэтому маленькое тфло пробрф- 
таетъ меньшую окончательную скорость, чёмъ большое т$ло изъ того же вещества. 

Это будетъ также ясно, если мы вспомнимъ, что при уменьшени всфхъЪ 
разм5ровъ тфла вдвое его вфсъ уменьшается въ 8 разъ, а поверхность только 
въ 4 раза. 

Очень маленья тфльца пр1обрфтаютъ лишь незначительную окончатель- 
ную скорость. Впрочемъ, въ спокойномъ воздух они все-таки постоянно 
падаютъ. Однако, въ воздухЪ всегда имфются теченя, напримБръ, вслЪдств!е 
неодинаковости температуры, и если окончательная скорость, которую т$льце 
пробрфло бы въ спокойномъ воздухЪ, станеть меныне скорости воздушныхъ 
теченй, то тБльце станетъь игрушкой послфднихъ; его будетъ уносить то туда, 
то сюда и оно будетъ продолжать плавать въ воздухф. Такъ это и бываетъ 
съ безчисленными частичками пыли, которыя бываютъ видимы въ воздух на 
пути солнечнаго луча. 
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Сказанное здЪсь о сопротивлени въ воздухф относится также и къ сопро- 
тивленню въ жидкостяхъ. При прочихъ равныхъ условяхъ послфднее больше, 
чфмъ сопротивлее воздуха; такимъ образомъ маленькое тфльце остается под- 
вЪшеннымъ въ водЪ легче, чфмъ въ воздухЪ. Осадки, въ видф очень мелкихъ 


частицъ, иногда вовсе не осЪдаютъ. 

$ 96. Величина сопротивлен1я. При весьма незначительныхъ скоростяхъ сопро- 
тивлен!е 1, встр5чаемое тЪломъ въ газЪ или въ жидкости, пропорщонально его скоро- 
сти 9. Если скорость увеличивается, то 1) увеличивается еще быстрфе, такъ что связь 
между ними въ концф концовъ довольно точно можеть быть выражена формулой вида 

#0 =а0?. 

Чтобы дать представлене о величин сопротивлен!я воздуха, мы укажемъ на то, 
что шаръ радуса А, движущийся въ воздухЪ при температурЪ 0°С съ очень неболь- 
шой скоростью 9, встр$чаетъь сопротивлен!е, которое опредфляется равенствомъ 

# —= 0'0035 Ко, 
если все выразить въ единицахъ С-Ц(-5. Это сопротивлене при незначительныхъ скоро- 
стяхъ нужно приписать внутреннему треню воздуха, съ которымъ мы познакомимся 
ниже; оно пропорцюнально не поверхности, какъ можно было бы ожидать на первый 
взглядъ, а ращусу В. 

При болЪе значительныхъ скорсстяхъ внутреннее трене отходитъ на второй планъ. 
Теоретическое опред$лене возникающаго при этомъ сопротивлен!я связано съ большими 
трудностями. Поэтому и слфдующя разсуждешя имфютъ лишь то значене, что приво- 
дятъ къ допущено опредфленнаго вида эмпирическсй формулы. 

Пусть плоскость имфетъ величину 5 и движется со скоростью 9х въ направлени 
нормали въ жидкости или въ газЪ плотнссти о. Эта илсскость вытФсняетъ въ секунду 
объемъ Зо среды, слфдовалельно, массу 5 от. Если дспустить, что сна сосбщаетъ по- 
слфдней скорость 1, то плоскость должна дЪйствовать на среду съ силой 

$0 = $00. 
Это и есть сила, которая можетъ сообщить скорссть # масс бов въ одну секунду. 

Что этотъ выводъ обладаетъ весьма многими недсстатками, ясно само ссбою. Въ 
самомъ дЪлЪ, въ немъ совершенно не принимаются въ расчеть сссбеннссти возникаю- 
щаго въ средЪ состояя движеня. НевЪрно, что въ движене приводится тслько веще- 
ство, содержащееся въ объемЪ бо, равно какъ и то, что приведенныя въ движене ча- 
стицы жидкости или газа пр!сбрЪтаютъ именно скорссть $. Оказывается. однако, что 
результаты наблюден! могутъ быть довольно хорошо представлены эмпирической фор- 
мулой въ видЪ 

# = №609" ,. . . (ие (17) 
гдЪ р представляеть множитель, который долженъ быть пред фленъ опытомъ. Этоть 
множитель зависитъ отъ величины и формы плоскости. 

Вслдств!е равенства дЪйствя и противодфйстыя сила з представляетъ также 
сопротивлене, которое плоскость встр$фчаетъ въ данной средф. 

Для поверхностей меньшихъ, чьмъ 1 дм2, # приблизительно равно 0’6. 

Эта формула можетъ быть приложена также къ т5лу произвольной формы; въ 
такомъ случаЪ подъ 9 нужно понимать величину проекщи т$ла на плоскость, перпенди- 
кулярную къ направленю движен!я, а подъ А коэффищентъ, зависящй стъ формы тБла. 
Такъ, напримЪръ, требуется меньшая сила, чтобы двигать въ газЪ или въ жидкости съ 
извЪстной скоростью шаръ, чЪмъ для того, чтобы двигать круглую пластинку, которая 
имфетъ такой же радусъ, какъ и шаръ, и которая остается перпендикулярной къ на- 
правлению движения. 

Для тфла, снабженнаго на передней! сторонЪ острымъ ребромъ или остр!емъ, коэф- 
фищентъ гораздо меньше, ч5мъ для плоскости. Напротивъ, онъ больше, чЪмъ для пло- 
скости, для такого тфла, которсе имфетъ форму пслаго пслушара, сбращеннаго вогнутой 
стороной впередъ. Опыты показали, напримфръ, что для парашюта, имфющаго форму 
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зонтика, этотъ коэффищентъ вдвое больше, чфмъ для плоскости. Если перевернуть пара- 
шютъ, то этоть коэффищентъ будетъ равенъ приблизительно */, коэффищшента для пло- 
скости. Для пушечнаго ядра, движущагося со скоростью сотенъ метровъ, коэффищенть # 
оказался приблизительно равнымь 0-4. 

Такъ какъ силы, дЪйствуюцщйя между тТБломъ и  кружающей средой, могутъ зави- 
сть только оть относительной скорости, то формула (17) представляетъ также силу. съ 
которой дБйствуетъ на покоящееся тфло течене воздуха или жилкости, обладающее ско- 
ростью э. Съ помощью такой формулы можно вычислить, напримфръ, дЪйстве вЪтра на 
крылья в$тряной мельницы или дфйств!е водяной струи на лопатки водяного колеса. 


$ 97. Друме примБры движенй, дБлающихся равном$рными 
всл$дсте сопротивленйя. Разсматривая движен!я повозки, влекомой по го- 
ризонтальной дорогЪ, и судна, увлекаемаго бичевой, можно примфнить тЪ же 
разсужденя, что и для паденя въ воздухЪ. Дорога, вода и возлухъ оказываютъ 
сопротивлеще, увеличивающееся со скоростью, и когда это сопротивлен!е дЪлается 
равнымъ движущей силЪ, движен!е становится равном$рнымъ. Въ первое время 
посл$ начала движен!я сила должна служить для ускорен!я движен!я; но какъ только 
достигается конечная скорость, сила служитъ только для преодолфня трения. 

Мы можемъ замедлить движене, уменьшивъ или устранивъ движущую 
силу или же увеличивъ сопротивлене. То обстоятельство, что для движеня 
тяжело нагруженной повозки по горизонтальной плоскости съ опредфленной 
скоростью требуется бблыная сила, чфмъ для движеня болЪе легкой повозки, 
является слфдстНемъ того, что сопротивлене, оказываемое дорогой, тфмъ 
больше, ч$мъ сильнфе повозка прижимается къ землЪ силою тяжести. 

$ 98. Бросанве или метанйе т$ла. Величина скорости, обусловлен- 
ной данною силою, зависить оть времени, в5 течене котораго дльй- 
ствует5 эта сила. 

/[/оэтому нельзя сказать, ито для сообщемя тилу известной 
скорости нужна сила опредъленной величины. Какъ велика должна быть 
эта сила, зависить также отъ времени, въ течене котораго она должна произ- 
вести требуемую скорость. 

Предположимъ, вапримЪръ, что мы желаемъ сообщить шару, масса кото- 


раго составляетъь 500 2г, скорость въ 200 см въ секунду. Для этой цфли мы 


. 200 
можемъ заставить его падать въ течеще 8т — 0'204 секунды; при этомъ на 


него дЪйствуетъь сила въ 500 981 динъ. Но мы можемъ также заставить 
дфйствовать на шаръ вдвое большую силу въ течене 0102 или въ дв5сти 
разъ большую силу въ теченме 0`00102 секунды. Если мы ударами молотка 
сообщимъ шару скорость въ 200 см, то по скорости нельзя опредФлить ни 
величины силы, ни времени, въ теченше котораго она дЪйствовала. Единствен- 
ное, что мы можемъ сказать, это то, что произведен!е этихъ двухъ величинъ 
имфеть опредфленное значеше. Въ самомъ дфлф, изъ формулы (14) слЪдуеть, 
что если сила А сообщаетъ массЪ #и скорость г за время т, то 
Коти еее. . (18) 
Для силъ, которыя дфЙствуютъ очень короткое время, или, какъ обык- 
новенно говорятъ, сообщають тфлу скорость мгновенно, произведене Ат 
называется величиной #и.ниульса. 
Лоренца. Физика . 2 
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$ 99. Количество движевя. Ёсли матеральная точка обладаеть 
скоростью 9, то в5 наиравлени этой скорости можно провести векторз, 
величина котораго представляете произведете скорости и и массы т. 
Зтоть вектор принимается за миру величины или количества дви- 
женя и сам называется количествомь движензя. 

Если матер1альная точка одновременно имфетъ двЪ скорости, то мы мо- 
жемъ также сказать, что она одновременно имфетъ два количества движенй, 
соотвЪтствуюция этимъ скоростямъ, и изъ правила сложеня двухъ скоростей 
въ связи сь предложеншемъ $ 28 въ такомъ случаЪ вытекаетъ, что для нахо- 
жденя дЪЙйствительнаго количества движеня нужно сложить два только что 
указанныхъ количества движеня по правилу $ 27. 

Вмфсто того, чтобы говорить, что подъ дЬйстыемъ какой-нибудь силы 
кь скорости, которую уже имФетъ матерлальная точка, прибавляется нкоторая 
другая скорость, мы можемъ также сказать, что точка пр1обрЪтаетъ новое ко- 
личество движеня, которое должно быть сложено съ уже имфющимся. 

Польза введенмя этой новой величины ясна изъ слфдующаго предложен, 
которое вытекаетъ непосредственно изъ формулы (18): 

Оипредьленная сила, дийствующая в5 течеше опредъленнаго вре- 
мени в5 неизмииномз направлеши, сообщаеть опредьленное количество 
движеная независимо отз величины массы матеральной точки. 

Если въ (18) положить т=1, то А == т, т. е. 

Количество движентя, производимое какой-нибудь силой в еди- 
нииу времени, выражается тюмь же числом, что и сама сила. 

Напротивъ, если допустить, что т очень мало, и назвать произведене 
К’х импульсомъ, то эта формула говоритъ намъ: 

Илмпиульсь выражается тъмь же числомё, что и производимое 
им5 количество движеня. 

$ 100. Ударъ двухъ тЪлъ. Если предоставить два тфла, дЪйствующихъ 
другъ на друга съ извфстной силой, только ихъ собственному взаимодфйств!ю, 
то изъ закона равенства дЪйстыя и противодЪйств1я въ связи съ предложенемъ 
$ 85 вытекаетъ, что скорости, пробрфтаемыя тфлами за извфстное время вдо- 
бавокъ къ уже имфющимся, направлены въ противоположныя стороны и обратно 
в пропоршональны массамъ или — что сводится къ 

тому же— что эти тфла пробрЪфтаютъ равныя и 
противоположныя количества движенЯ. 


А 


2) 


Пусть, напримфръ, „1 и В (рис. 79) будуть 
два шара, которые имЪфютъ массы зи, изи. и центры 
которыхъ движутся по одной и той же прямой 
лини въ одномъ направлени. Пусть г. будетъ скорость шара 1, а г. скорость 
Ви: > п,, такъ что шаръ „4 догоняеть В. Въ моментъ перваго соприкос- 
новеня центры шаровь имфютъ еще эти скорости и потому въ течеме нъко- 
тораго времени, хотя бы и весьма короткаго, они приближаются другъ къ 
другу, что возможно только въ томъ случаф, если эти тБла сжимаются въ 
мфстЪ соприкосновения. Но въ силу этого возникаеть обоюдное отталкиван!е, 


Рис. 79 
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которое уменьшаетъ скорость шара „1 и увеличиваетъ скорость шара В. Бла- 
годаря этому спустя н$фкоторое время эти тфла прюбрфтаютъ одннаковую ско- 
рость х. Вычислимъ ее. 

Скорость „1 уменьшилась на 1, — х, а скорость В увеличилась на х— г... 
Эти измфненя должны быть обратно пропорщональны массамъ. Такимъ обра- 
зомъ, мы имБемъ 

(#/—х) . (х -- #9) — о . НЕ ., 
откуда сл$луетъ 
__ Ин + #0. 


-- а 
® 


Кь тому же результату можно придти, припомнивъ, что { и В при 
удар получаютъ равныя количества движеня, но противоположныхъ напра- 
влен!йй и что, такимъ образомъ, сумма количествь движеня обоихъ тфлъ не 
измфняется. Въ самомъ дЪфлЪ, отсюда слфдуетъ 

их т = т, | ти... 

Въ томъ случаф, когда шары передъ ударомъ имфють противоположныя 
скорости, прежня формулы сохраняютъ свою силу и только нужно различать 
знаками -|- и —, вь какую сторону направлено движене. Знакъ, который по- 
лучаетъ х, даетъь въ то же время направлене общей скорости. Послфдняя равна 
нулю, если скорости этихъ тфлъ передъ ударомъ были направлены въ проти- 
воположныя стороны и были обратно пропорШшональны массамъ. 

Сказанное справедливо и для нфкоторыхъ другихъ видовъ столкновен!я 
тфлъ, напримЪръ, для цилиндровъ, оси которыхъ движутся по одной и той же 
прямой. 

Вопросъ о томъ, измфняются ли скорости тфлъ и послЪ того, какъ онЪ 
стали равными, мы оставимъ пока въ сторонЪф. 


$ 101. Сила, необходимая для простого колебаня. Если тЪло совер- 
шаеть простое колебане между точками „4 и В (рис. 80), то его движевше 


при каждомъ приближени къ середин$ О его пути уско- д 0 В 
ряется, при каждомъ удаленйи отъ этой точки замедляется 
($ 69). Отсюда вытекаетъ, что въ каждое мгновене на Рис. 80 


тфло должна дЪйствовать сила, которая направлена къ точкф О и которую 
можно вычислить согласно указанямъ 5 89. При движени точки по одному 
изъ путей „10 или ОВ эта сила не остается постоянной, такъ какъ мы им%- 
емъ здфсь дфло не съ равномирно ускореннымъ или замедленнымъ движе- 
немъь. Изъ того результата, который мы получили для ускореня въ 5 69, слф- 
дуетъ, что въ тотъ моментъ, когда тфло находится на разстояни $ оть (0), 
сила должна имфть величину 


К и 49) 


Въ этой формул т означаетъ массу. 
Нетрудно видЪфть, почему сила должна быть т5мъ больше, чфмъ меньше 7. 
Если мы хотимъ заставить тфло двигаться между „Ч и В одинъ разъ съ вре- 
менемъ колебаня Г, а другой разъ съ временемъ колебаня + 7; то при вто- 
9* 
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ромь опытф во время движеня отъ {1 кь О мы должны сообщить тфлу вдвое 
большую скорость, чфмь при первомъ, а такъ какъ мы должны сдЪлать это 
во вдвое меньший промежутокъ времени, то неудивительно, что мы должны 
употребить вчетверо большую силу. Равнымъ образомь ясно, что уничтожене 
скорости при движени отъ () къ ВБ во второмъ опытЪ требуеть вчетверо 
большей силы, чфмъ въ первомъ. 

Особенно важно содержащееся въ разсматриваемой формулф предложене: 

Для того чтобы матефальная точка совершала нростое коле- 
баше, на нее должна дийствовать сила, пропорцональная ея разстю- 
янйю отз средины пути. Эта сила должна имфть наибольшее значее на 
концахь пути и убывать по мЪфрф приближеня тфла къ точкЪ (), чтобы при 
самомъ прохождении чрезъ О) на мгновене стать равной нулю. 

$ 102. Простое колебане подъ вйянемъ данной силы. Только что 
высказанное предложене можно представить въ обратномъ видЪ, именно: 

Если на тьло, которое можеть двигаться по прямой лини ГГ 


Г, р (рис. 81), дьйствует5 сила, направленная посно- 
дл 0 В в янно кз одной и той же точь О этой линйи 
Рис. 81 и пропормональная разстоянтю оть (), то пьло, 


предоставленное самому себ в5 той или другой точкть лиши Г.Г. или 
оставляющее точку () сё извьстной скоростью, будет совершать про- 
стое колебане около точки 0. 

Такъ какъ на тфло не дЪйствуетъ никакая сила, когда оно находится въ 
точкЪ (), то эта точка представляеть положене равновЪфСя. 

Именно потому такъ часто и встрЪчаются простыя колебаня, что силы, 
дъйствуюцИя на тфло, часто имфютъ равнодфИствующую, направленную къ од- 
ной и той же точк$ и пропоршональную разстоянйю отъ этой точки. 

Важным свойствомъ движеня матеральной точки, на которую дЪйству- 
ють такого рода силы, является то, что время колебаня остается неизмфннымъ 
независимо отъ того, на большее или на меньшее разстояне отклоняется точка 
отъ своего положеня равновф4я. НапримЪръ, если одинъ разъ мы предоста- 
вимъ ее самой себф въ „4, а при другомь опытЪ въ „Г, то и въ томъ и въ 
другомъ случаЪ она употребить одинаковое время на то, чтобы придти въ 
точку (); такъ какъ сила пропоршюнальна разстояню отъ (), то въ первомъ 
опыт точку будетъ двигать по направленю къ О ббльшая сила, чфмЪъ во вто- 
ромъ; поэтому въ первомъ опытЪ она прюбрЪтаетъь большую скорость и при- 
томъ какъ разъ въ такой мЪрЪ, что при обоихъ опытахъ она достигаетъ точ- 
ки () въ одно и то же время. 

Это выражаютъ, говоря, что большия и малыя колебаня изохронны. 

Если извЪстны масса тЪла и постоянное отношене между дфйствующей 
на него силой и разстоянемъ отъ (0), то можно найти и продолжительность 
колебаня. Непосредственно ясно, что при увеличени силы, дЪйствующей по 
направленю къ (), и сохранен!и массы неизмфнною колебаня слфдуютъ другъ 
за другомъ быстрфе, тогда какъ увеличене массы имфетъь противоположное 
вляне, 
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Пусть ‹ будетъ указанное постоянное отношене, такъ что сила можетъ быть пред- 
ставлена величиной 15; въ такомъ случаЪ время колебашя Т будетъ опредфляться ($ 101) 
равенствомъ 

4 п? т 6 — 
а = 


па. 0 
(4 


Изъ того обстоятельства, что въ эту формулу не входитъ амплитуда, и вытекает 
законъ изохронизма. 


($. 


Отсюда слЪфдуетъ, что 


$ 103. Приложеня теоремы о параллелограмм В силъ. а) Гльма, 
висящя на двух веревкахь. Къ точкф С (рис. 82), соединенной двумя ве- 
ревками С. и СВ съ неподвижными точками Ли Б, д... ..........-.-..-- В 
привязано какое - нибудь тфло. На С дЪйствуютъ три 
силы, именно, вфсъ тфла, который мы представляемъ 
отрфзкомъ СР, и натяженя веревокъ .41С и ВС. Для 
равновЪ я эти послЪднйя должны давать равнодЪйствую- 
щую, равную и противоположную силф СР. Поэтому, 
если отложить вертикально вверхъ СР’= СР и разло- 
жить СР’на СО и СВ въ направлен веревокъ, то 
эти отрЪзки представягь натяжения. 

Этому можно дать и иной видъ. Именно, силу СР Рис. 82 
можно разложить на двЪ друя, дЪйствующйя по продолжению веревокъ. Эти 
составляющя и вызываютъ натяженя Ви ВС. 


Такого рода двояктя формулировки возможны во многихъ задачахе. 

6) Равновис на наклонной плоскости. Плоскость, образующая уголъ 
а съ горизонтальной плоскостью, пересфкается по лини РБ (рис. 83) пер- 
пендикулярною къ ней вертикальной плоскостью. Пусть 
М будетъ тфло, лежащее на наклонной плоскости, 
а векторь МО пусть представляеть вфсъ Р этого 
тфла. Въ такомъ случаф силу МО можно разложить 
на М5, параллельную В, и на М №, перпенди- 
кулярную къ .4В. 

ПослЪфдняя сила не можетъ вызвать движенй; 
она только придавливаеть тфло къ наклонной пло- 
скости и уничтожается сопротивлевемъ послфдней. 
На тЪло въ направлени „4РБ внизъ будетъ дЪйствовать соста 

М5 = Рэтыи. 
Мы можемъ удержать тфло въ равновфсм силой /` такой же велич 
ствующей въ направлени РБ’. вверхъ. 


Р 


Если наклонная плоскость совершенно гладка, то подъ дФйстйемъ сй 
Е, если только послфдняя хоть сколько-нибуль болыше, чфмь Ряша, тфло 
будетъ двигаться вверхь и это будетъ происходить даже тогда, когда Ё = Р за, 
если ТЪло имфеть начальную скорость вверхъ. Въ этомъ смыслЪ можно сказать, 
что силы Рэпа достаточно, чтобы подымать тфло по наклонной плоскости, 
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Тфмъ обстоятельствомъ, что эта сила при незначительномъ угл наклона 
должна быть гораздо меньше вЪса Р, часто пользуются на практикф (судовыя 
верфи, дорога по склону горы). 

Тфло можетъ также быть въ равновЪ$и на наклонной плоскости и въ томъ 
случаЪ, когла на него, какъ на рис. 84, дфйствуеть сила А въ направлении, 

отличномъ отъ В .4; такъ бываетъ, напримфръ, если’ 
г  ТЬло укрЪплено на веревкЪ, идущей непараллельно В „1. 
Для того чтобы вывести здфсь услов!е равновЪсй, 
нужно помнить, что на тфло дЪйствуютъ три силы, 
именно, сила тяжести, сила Ё (натяжене веревки) и 
сила, съ которою дЪйствуетъ плоскость. 

0 Т%ло, покоящееся на совершенно гладкой по- 

т верхности, приходитъ въ движене, какъ только на 
Рис. 84 него начинаетъ дфйствовать самая незначительная сила 

вь направлении этой поверхности. Такимъ образомъ, 

Соиротивленае, оказываемое совершенно гладкой поверхностью, на- 
правлено по нормали. 

Если имЪть это въ виду, то нахождене параллелограмма силъ, выража- 
ющаго услоше равновЪ$4я трехъ названныхъ силъ, не представляетъ затруд- 
ненй. На рис. 84 сила МО разлагается на М Т, перпендикулярную къ .4 ВБ, 
и на М 0, направленную на встрфчу силЪ АЛ` 


А 


в) Равновьсе на ироизвольной совершенно гладкой поверхности. 
Услов!е равновфся тЪла, лежащаго на такой поверхности, можно выразить 
вообще, сказавъ, что равнодЪйствующая всфхь силъ, дЪйствующихь на тфло, 
за исключенемъ сопротивлен!я поверхности, должна быть направлена по нор- 
мали и притомъ въ сторону къ самой поверхности. Въ самомъ дфлЪ, только 
вь этомъ случафъ она можетъ быть уничтожена сопротивленемъ поверхности. 

г) Ивижене по наклонной плоскости. Если на тфло М рис. 83 
дЪйствуетъ только сила тяжести и нормальное сопротивлене поверхности, то 
тфло перемфщается внизъ по направленю .4В; если же оно имЪетъ скорость 
въ направлени В .1, то оно движется вверхъ. Эти движеня происходятъ подъ 
дфйстемъ силы М. (рис. 83), которая остается постоянной, такъ какъ, въ 
какой бы точкЪ лини „.1Р ни находилось тло, всегда можно построить парал- 
лелограммъ силъ, одинаковый съ параллелограммомъ рис. 83. Поэтому движене 
по наклонной плоскости есть равномърно ускоренное или равномирно за- 
медленное. Его ускорене равно х5т а; это можно получить, сравнивъ падене 
тфла по наклонной плоскости со свободнымъ падешемъ. 

ТЬ же разсужденя примфнимы и къ т$лу, движущемуся по любой искри- 
вленной поверхности. Въ каждый моментъ вфсъ тфла можно разложить на двЪ 
силы, изъ которыхъ одна направлена по нормали къ поверхности, а другая 
дЪфйствуетъ вдоль нея. Эта послЪдняя составляющая опредфляеть движен!е по 
поверхности и эго движеше можетъ быть изслфдовано подробнЪе по методу 6 89. 

д) ТБло, подвфшенное къ неподвижной точкф на нити, очевидно нахо- 
дится въ равновфси, если равнодЪфйствующая всфхъ силъ, дЪйствующихъ на 
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него, направлена по продолженю нити. Отсюда можно вывести, какъ далеко 
полвфшенное на нити тфло можетъ быть выведено изъ положеня равновЪ ая 
постоянной горизонтальной силой. 


$ 104. Простой или математически маятникъ. Если тфло подвЪ- 
шено на нерастяжимой нити, настолько тонкой, что ея массой можно прене- 
бречь, то мы получаемь маятникз, который въ от- 
лич1!е отъ прибора, разсматриваемаго дальше, называ- 
ется иростым5 или математическим5 маятникомъ. 
Если вывести маятникъ изъ его положевя равновфся 
ОЛ (рис. 85) въ положеме ()В, то въсъ ВР тьла 
можно разложить на двЪ составляющихъ, изъ кото- 
рыхь одна, В А, лежитъ на прололжени нити, а дру- 
га ВО, направлена перпендикулярно къ ней. Эта по- 
слЪдняя сила и будетъ заставлять тфло двигаться по 
дугф круга В 4 внизъ; такимъ же образомъ можно 
найти соотвЪфтствующую силу Р’()’ для всякаго дру- 
гого положеня РБ’ тЪфла. Если предоставить тфло са- 
мому себЪф, то оно движется ускореннымъ движенемъ 
оть В кь 44 и поднимается по другую сторону отъь 
Л до точки (С, которая удалена отъ .4 настолько же, 
насколько и РБ. ЗатЪмъ тфло возвращается назадъь въ В; 
короче говоря, оно качается то въ одну, то въ другую сторону между 
Ви С. 

Изъ рис. 85 слфдуетъь 

ВО: ВО'=з1 ВОЛ:зт В'О Л. 
Если амплитуда этихъ колебанй, т. е. уголь 30.41, очень невелика, то вм$- 
сто этого можно написать: 
ВО:Б’ О’ = дуга В Ч:дугъ В’А. 

И такъ какъ сила, движущая тфло по дугЪ круга къ положен!ю равновЪСя „1, 
пропоршональна разстояню отъ 4, то малыя колебаня по этой дуг будутъ 
происходить такимъ же образомъ, какъ происходятъ простыя колебан!я по пря- 
мой лини. Именно, если матер1альная точка, какъ въ данномъ случаЪф, выну- 
ждена оставаться на опред$ленной кривой лини, то она можетъ двигаться такъ, 
что разстояне, измЪфренное вдоль этой лини отъ неподвижной точки ея, въ 
каждый моментъ опредЪфляется уравнешемъ (2) с. 51. Для этого требуется, 
чтобы на точку дфйствовала сила указанной въ $ 101 величины, направленная 
вдоль кривой лини и притомъ къ неподвижной ея точкЪф. Доказательство этого 
предложен!я не можеть быть дано здЪсь. 

Подъ временем колебамя мы разумфемъ то время, которое нужно 
маятнику, чтобы перейти изъ одного крайняго положен въ другое. Для доста- 
точно малыхъ колебанйй очо опредфляется формулой 


Ко 


гдф [ обозначаетъ длину маятника. 


0 


Рис. 85 
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Если уголь .1О В ==55, 109, 15°, 20°, то это значене 47 нужно увели- 


чить соотвфтственно на 0`05, 0:19, 0'43, 0:76°*.. 


Если разстоян!е точки В’ отъ ОА (рис. 85) равно 4 и если масса висящаго на 
нити тБла равна зи, а, слБдовательно, вЪсъ тфла есть тс, то 


Введенная въ $5 102 зависимость между силой и разстоящемъ отъ положен! я рав- 
новЪс1я въ данномъ случаЪ, такимъ образомъ, будетъ 
и 


(-- — о 


/ > 
и, вставляя это въ (20), мы находимъ 


Р=2л у“ , 
5 
откуда вытекаетъ формула (21). 
Въ уравнени (21) содержатся слБдующе законы: 
а) Большя и малыя колебаня, пока они настолько малы, что эта фор- 
мула можеть быть примфнена, совершаются въ одинаковое время. Съ этимъь 
изохронизмомъ мы уже познакомились въ болфе общемъ видЪ въ $ 102. 


6) Время качаня не зависить отъ величины и состава тфла, подвфшен- 
наго на нити. Это является слЪдстВемъ того, что для различныхъ тфлъ вЪса 
пропорщональны массамъ. 


в) Маятникъ качается тЪмъ быстрфе, чфмъ онъ короче. Именно, если 
вывести изь положен!я равновф@я длинный и коротюЙ маятники съ равными 
грузами на такое разстояне, чтобы дуги ВА 
и ба (рис. 86) были одинаковой длины, то, 
какъ легко видфть, сила 24, движущая т5ло 6 
къ положенйо равновЪф!я, больше соотвЪтствен- 
ной силы В (). Поэтому понятно, что если од- 
новременно предоставить эти маятники самимъ 
себЪ, то болфе коротЙ достигнетьъ положен!я 
равновЪС!я раньше. 
6 г) Ч$мъ сильнфе дфйствуетъ сила тяжести, 
т5мъ быстрЪе совершаются качан!я,-—это легко 
7 “ можно было предвидЪть. Длина секунднаго ма- 
ятника, т. е. маятника, совершающаго одно ка- 
чае въ одну секунду, на полюсахъ больше, 

чфмъ на экватор$. 

Опытное подтвержден!е законовъ а), б) ив) 
имфеть большую важность. Напримфръ, нфть лучшаго средства доказать, что 
ускореше силы тяжести остается однимъ и тЬмъ же для всЪхъь веществъ, чфмъ 
наблюден1е маятниковъ, сдфланныхъ изъ различныхъ веществъ. 


0 


Рис. 86 


Измфривъ длину / маятника и время 9, изъ формулы (21) можно вывести 
величину 5. На основанви этого принципа были выполнены точныя опредфле- 
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ня ускореня силы тяжести. При этомъ, однако, пользуются не математиче- 
скимъ маятникомъ, а другимъ, съ которымъ мы познакомимся ниже. Въ самомъ 
дБЛЁ, математическЙ маятникъ не можетъ быть осуществленъ, такъ какъ не- 
растяжимая нить, не имфющая массы, такъ же невозможна, какъ и тфло, которое 
дфиствительно можно было бы считать отдфльной точкой. А если только подвЪ- 
шенное тфло имфетъ замфтные размЪры, то возникаетъь сомнфнйе относительно 
того, что нужно понимать подъ длиной /. 

$ 105. Сила, необходимая для равномрнаго движеня по кругу. 
Пусть тло массы + должно двигаться съ постоянной скоростью г по кругу, 
ращусъ котораго есть и (рис. 87). Мы можемъ опре- 
дфлить силу, которая должна дЪйствовать для этой 
цфли на тфло, опредфливъ сперва ускорене тфла по 
способу, указанному въ 5 72. Такь какь на чертежЪ 
87 взяты ТЪ же буквы, что и на чертежЪ 72, то намъ 
нётъ необходимости повторять сказанное въ томъ па- 
раграфЪ. Если провести рамусы МРи МО и хор- 
ду РО), то получается треугольчикъ, подобный тре- Рис. 87 
угольнику ВС, такъ ккь / ВОС=/РМОи ОВ=ОС. Изь этого 
подобя слфдуетъ, что СВ, а слЪдовательно, и )/) перпендикулярно къ РО; 
такъ какъ при непрерывномъ приближени () къ Р направлене хорды РО 
имфетъ предфломъ направлен!е касательной въ Р, то направлеше О) прибли- 
жается къ направленю радуса РМ. Такимъ образомъ, мы можемъ сказать, 
что въ разсматриваемомъ движен!и скорость, которая прибавляется за элементъ 
времени къ уже имБющейся скорости тфла, направлена къ центру круга. Этимъ 
опредЪляется наиравлене ускоренй. 

ДалЪе, для вычисленя величины ускореня замфтимъ, что вслЪдстые по- 
доб1я названныхъ треугольниковъ 

МР:РО=ОС:0Р 
ОС 
Ор== ЖРО. 

Такова будетъ скорость, которую тБло пр!обрЪтаетъь за безконечно ма- 

лое время т. Отсюда для величины ускореня получается 
ОС „РО 
МБХ: 

Но безконечно малую хордлу РО можно замфнить дугой, а тогда по- 
слЪдНйй множитель есть не что иное, какъ скорость т. Поэтому ускорене 
принимаетъ видъ 


и, слЪдовательно, 


2,2 
„ 

Изъ полученныхъ результатовъ мы заключаемъ, что для указаннаго 
движеня требуется сила, постоянно направленная къ центру круга. Эта такъ 
называемая центфростремительная сила должна имЪть величину 

тт? 


А’= ие (9) 


г 
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Пусть тЪло О (рис. 88) массы ›и совершаетъ простое колебаше по лини АВ съ 
А перодомъ Т. Если другое тБло Р такой же массы должно двигать- 
ся по кругу даметра АВ такъ, чтобы О всегда было проекщей Р, 
р то Р должно имфть постоянную скорость (ОА =?) 
9 — 27 и 
Т 
Въ этомъ случаЪ на Р должна дЪйствовать сила 
РЕ, 
В по направленю къ центру. Сила, необходимая для того, чтобы со- 
Рис. 88 общить тфлу О требуемое движене, есть проекшя О (5 силы РР. 
Отсюда при ОО = 5 для силы получается значеше, данное въ 101. 
$ 106. Явленя при вращательныхъ движен1яхъ. Если разсмотрфнное 
выше тфло обладаетъ скоростью вдоль окружности, но на него не дЪйствуетъ 
никакая сила, то тфло начинаетъ двигаться по направлен!ю касательной. Это 
обнаруживается различными опытами. 


а) Стержень аф (рис. 89), по которому можетъ скользить просверленный 
шаръ, можетъ вращаться въ горизонтальной плоскости около точки Л. Какъ 
только начинается это движен!е, шарикъ с прюбрЪтаеть ско- 
рость въ направлени с4 и затфмъ продолжаетъ двигаться, по 
крайней мфрЪ приблизительно, въ направленйи этой лини. При 
этомъ шарикъ удаляется по стержню отъ М; и если стержень 
занялъ, напримфръ, положене а’б’, то шарикъ приходитъ въ 
точку е. 

И въ томъ случаф, когда тЪло с прикрЪплено къ точкЪ 
М нитью, оно нфсколько удаляется отъ М непосредственно 
посл начала движеня, но удлиняющаяся отъ этого нить дЪй- 
ствуетъ на шарикъ своимъ натяжешемъ, вслёдстЫе котораго шарикъ уклоняется 
отъ лини с4. Это удлинеше продолжается до т5хъ поръ, пока натяжене нити не 
станетъ какъ разъ равнымъ сил, необходимой для движеня шарика по кругу. 

Если вмЪфсто нити пользоваться спиральной пружиной, то, изм5ривъ рас- 
тяжен!е послфдней, можно доказать справедливость формулы (22). 

6) Пусть на стержнф @а6 находятся два связанныхъ нитью, просверлен- 
ныхъ шарика, по одному съ каждой стороны оть М. Если привести стержень 
во вращене, то въ зависимости отъ массъ этихъ тёлЪ и отъ ихъ разстоянйй 
оть центра будутъ наблюдаться различныя явленя. Можетъ случиться, что 
вслфдстве своего растяжен!я нить въ извфстное мгновен!е получитъ натяжене, 
достаточное для того, чтобы двигать первое т$ло по кругу, но недостаточное, 
чтобы вызвать то же самое дЪйстые во второмъ тфлЪ. Въ такомъ случаЪ по- 
слфднее удалится отъ центра еще дальше и при этомъ перетянетъ черезъ центръ 
и первое т$ло, такъ что въ концф концовъ оба тфла перейдутъ на ту сто- 
рону, гдЪ находилось второе. 

Можетъ также случиться, что когда нить, вытягиваясь, получить натяжене, 
достаточное для того, чтобы одно тТЪло двигалось по кругу, это самое натя- 
жене будетъ какъ разъ въ состояНи удерживать другое тфло на постоянномъ 
разстояни отъ центра. Въ такомъ случаЪ оба т$ла на стержн$ останутся въ покоф. 


[1 
Рис. 89 
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в) Можно также заставить тфло двигаться по кругу, положивъ его съ 
внутренней вогнутой стороны вертикальной закраины на горизонтальной пло- 
скости, имбющей форму круга, и сообщивъ ему скорость по касательной. 
Нетрудно видфть, какимъ образомъ сопротивлен1е закраины создаетъ центро- 
стремительную силу и какъ вызывается это сопротивлен!е. 

БЪФгая на горизонтальной плоскости по кругу, человЪкъ нажимаетъ ногами 
на эту плоскость по направленю наружу; вслфдстйе этого плоскость дЪй- 
ствуетъ на него съ необходимой силой, направленной къ центру. 

г) На вертикальномъ столб „.1В (рис. 90), который можетъ вращаться 
вокругъ своей оси, въ точкф „4 прикрфпленъ стержень „1 Л, который можеть 
вращаться, съ шарикомъ Л№М на нижнемъ концф; кромё д 
того, стержень можетъ двигаться въ плоскости /1С М. Если 
ось находится въ покоф, то шарикъ касается столба .1ВБ; 
когда затфмъ начинается вращене оси .41Б, то центръ 
шара пр!обрЪтаетъ скорость, перпендикулярную къ пло- 
скости МАС. Шарикъ стремится уйти возможно дальше 
по направленю этой скорости; но, однако, онъ не можетъ 
сдфлать этого, не удаляясь въ то же время и отъ .4Б, 
т. е. не поднимаясь. Если скорость вокругь вертикальной 
оси постоянна, то .4 М принимаетъ опредфленное положен!е Рис. 90 
относительно этой оси, такъ что М описываетъь кругъ съ центромъ въ С. 
Если теперь разложить в5съ МР на МЕ въ направлени продолженнаго 
АМ ина МО въ направлени МС, то послфдняя сила будетъ заставлять 
шарикъ двигаться по кругу. Эта сила должна имЪть величину, опредфляемую 
формулой (22), и отсюда можно вычислить уголь МАС, если число оборо- 
товъ В въ единицу времени извЪстно. Примфняемый въ паровыхъ машинахъ 
центробфжный регуляторъ состоитъ изъ двух5 одинаковыхъ стержней вродЪ 
описанныхъ, изъ которыхъ каждый снабженъ шаромъ; они укрфилены на про- 
тивоположныхъ сторонахъ „4 РВ. Если по какой-нибудь причинф скорость .4 Б 
увеличится, то шары поднимутся и этимъ движенемъ пользуются для того, 
чтобы при помощи соотвфтственнаго приспособлен!я уменьшить притокъ пара. 

Чтобы найти упомянутое выше соотношеше между скоростью вращеня 
и угломъ отклонешя шаровъ, мы на рис. 90 положимъ 41 М = / МАВ=ф, 
МС=к. Если масса шара есть и, а время обрашеня 7Т, то, такъ какъ ско- 
рость есть 2лу/Т, по формулЪ (22) должно быть 


4лтг  4л?т т 
МВ=— =. ме 


Съ другой стороны, такъ ккъ МР==то, треугольникъ /) МР даеть 


МЭ=те Еф. 
Приравнивая эти два значеня 1 /), мы находимъ 
Г. 
О = Ч] 


Эта формула примфнима и въ томъ случаЪ, когда шарикъ, привязанный къ 
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нити длиною /, описываетъ кругъ произвольной величины, что можио легко 
осуществить. Время обращен!я будетъ 


= /с0з ф 
$ 


Если ращусъ этого круга въ сравнени съ {/ очень малъ, то можно положить 
с05 ф = 1; въ такомъ случаЪ время обращеня будетъ равно времени, въ те- 
чен!е котораго тотъ же маятникъ совершаетъ полное колебан!е въ плоскости. 


$ 107. ЦентробЪ.жная сила. Иногда явленя, аналогичныя описаннымъ 
въ $ 106, приписываются силф, дфйствующей на движуцияся тЪла и направлен- 
ной въ сторону отъ точки, вокругъ которой происходитъ врашене. Въ дЬй- 
ствительности такая иентробъжная сила не существуетъ. Если тфло должно 
двигаться по кругу, то необходима сила, направленная къ центру, и разъ дЪй- 
сте этой силы прекращается, тфло отдаляется въ направленйи касательной къ 
траектор!и не потому, что на него дЪйствуетъ сила, удаляющая его отъ центра, 
а просто благодаря той скорости, которою оно обладаетъ. 


Яваленёя аналогичныя тюмё, которыя возникають в5 систелиь 
мльль при вращательном5 движеши, могуть былпь получены и тогда, когда 
н1ьт5 вращеная, но когда на тн тъла дьйствують силы, направлен- 
ныя оть центра, около котофраго происходить вращен:е. НапримЪръ, въ 
опытф 5 106, а) мы можемъ растянуть нить, оставляя стержень вь покоЪ, но 
заставляя дЪИствовать на тфло с силу, направленную отъ центра, а шары 
центробЪжнаго регулятора могутъ быть удалены отъ оси горизонтальными си- 
лами, направленными наружу. 


Эту силу, которою можно замфнить вращене, поскольку дфло касается 
вызываемыхъ дФиствЙ, можно назвать иентробюъжной силой; введя по- 
слЪднюю, причем одновременно нужно оставить уже в5 сторон вра- 
'пеазпельное движене, мы можемъ н$фсколько проще рЪшать нфкоторыя задачи. 

Легко убЪфдиться, что существующей только вь воображенйе центро- 
бьжной силь нужно приписывать величину, равную дтьйствительно 
существующей центростремительной сил. 

Въ самомъ дДЪлф, представимъ себЪф, что произвольная система тБлъ 
имфетъ вращательное движене съ постоянной скоростыю вокругъ извфстной 
оси, но помимо этого нЪтъ никакихъ другихъ движенй. Каждая частица ве- 
щества описываетъь въ этомъ случа кругъ и равнодЪйствующая всЪфхъ силъ, 
дфйствуюшихъ на эту частицу, должна быть центростремительной силой А’, 
разсмотрЪнной въ & 105. Еслибы вращенше прекратилось, то эти силы А’ при- 
ближали бы частицы къ оси. Но этому можно помфшать, т. е. можно удержать 
частицы въ прежнихъ относительныхъ положеняхъ, которыя онф занимали во 


время врашен!я, дЪйствуя на кажлую частицу центробфжной силой, равной 
силф А. 


$ 108. Вщяше вращен1 я земли на кажущуюся величину силы тяжести. 
Каждая точка земли описываетъ въ 24 часа кругъ, радусъ которого есть пер- 
пендикуляръ, опущенный изъ этой точки на ось земли. Это движене должно 
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имфть такое же влянН!е на наблюдаемыя на земной поверхности явлен!я дви- 
женй тфлъ, какъ и сила, которая дЪфйствуетъ на каждое тфло въ направлени 
продолженшя упомянутаго перпендикуляра. Эта центробЪжная сила имфетъ зна- 
чен1е, опредфляемое формулой (22); она, очевидно, больше всего на экваторЪ 
и равна нулю на полюсахъ. На экваторф эта сила направлена въ сторону, про- 
тивоположную направлен!ю силы тяжести, а въ другихъ м5стахъ она образу- 
етъ тупой уголъ сь направлешемъ силы тяжести. 


Явленя на земной поверхности происходятъ такъ, какъ еслибы земля 
оставалась въ покоф, а сила тяжести была на экваторф нЪсколько слабЪе, 
чёмъ на полюсахъ. Разсмотрфнная въ $ 63 неодинаковость значен! 5’ въ раз- 
личныхъ широтахъ можетъ быть отчасти—не вполнЪ — объяснена этимъ. Именно, 
теоря учитъ, что, тогда какъ кажущееся значене 2 на экваторЪ составляетъ 
9781, истинное значеше, т. е. то, какое наблюдалось бы, еслибы земля на- 
ходилась въ покоф, должно было бы составлять 9815. Это значен1е все же 
нфсколько меньше значення, соотвфтствующаго полюсамъ. 


Представимъ себЪ, что на земномъ экваторЪ съ извфстной высоты надъ землей 
падасть какое-нибудь т5ло. Это тфло притягивается землею и потому получаетъ ускоре- 
не по направленю къ центру земли, которое мы обозначимъ @. Но можно представить 
себф теперь, что этому тфлу сообщается въ направлеши касательной къ экватору столь 
большая скорость +, что притяжене имЪетъ какъ разъ такую величину, что можетъ за- 
ставить тфло двигаться вокругъ земли по кругу. Въ этомъ случа, если г есть разсто- 
ян!е оть центра земли, должно быть 
= С, слъдовательно © = Уби ....... . (23) 
Еслибы тБло имфло эту скорость, оно не приближалось бы къ поверхности земли, а ссли- 
бы сго боковое движен!е было еще значительнЪе, то притяжене не было бы въ состо- 
яни заставить это тфло двигаться по кругу; оно удалилось бы отъ земли, — правда, не въ 
направлени касательной къ кругу, а по лини, лежащей между этой касательной и 
кругомъ. 


На самомъ же длЬ тфло и безъ нашего содфйств!я обладастъ боковою скоростью, 
именно той скоростью, которую имфють вс точки экватора вслЪдствие вращеня земли. 
Величина этой скорости есть 

2ди 
если Г означаетъ время вращеня; такъ какъ 2ли == 4Х 10° см, а Г=24ж60х 60 
секундамъ, то это составлясть 46300 см въ секунду. 


Эта скорость значительно меньше опредфляемой по формулЪ (23); такимъ образомъ, 
сила тяжести не только достаточно велика, чтобы заставить тЪло двигаться по кругу, но 
она даже приближаетъ тфло къ центру, такъ что тфло иадаеть. 

Однако, вращене земли все же оказываетъ извфстное влянНе на результаты опы- 
товъ съ падешемъ тБлъ. 


Представимъ себЪ, что гдЪ-нибудь на экватор установленъ вертикальный мас- 
штабъ и пусть тБло падаетъ вдоль него. Въ тотъ моментъ, когда тфло выпускають, оно, 
какъ и масштабъ, имфетъ скорость # въ направлен!и касательной къ экватору; эта ско- 
рость, одинаковая для нихъ обоихь, не можетъ, однако, имфть вляшя на ихъ относи- 
тельное движен!е. 


Но кромЪ этой скорости за элементъ времени г тфло пруобрфтастъ еще скорость, 
направленную вертикально внизъ, величиною Ст. Но и масштабъ, будучи нераздЪльно 
скрфпленъ съ землею и также описывая кругъ, пробрЪтаетъ извфстную скорость по на- 
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правленю къ центру земли; эта скорость есть и*т/и или, ссли принять во внимане зна- 
чешя ит, 
34 т см. 

Но мы можемъ наблюдать только относительное движенше падающаго тфла по отноше- 
нию къ масштабу, а, значитъ, только относительную скорость, которую тЪло прюбрЪтаетъ за 
время т. Послфдняя есть разность двухъ названныхъ выше скоростей; слЪдовательно, мы 
считаемъ, что за время т тфло пробрЪтаетъ, по направленю внизъ, скорость 

(а — 3:4) т, 
иными словами, наблюденное значене ускоренйя силы тяжести есть 

© = О-- 3-4. 
А такъ какъ ($ 63) для © была найдена величина 978`1, то истинное ускоренс силы 
тяжести есть 

Я = г - 3:4 = 981°5 см въ секунду. 


$ 109. Вращене земли, вслдств!е котораго ускорене падающаго тфла на экваторЪ 
кажется меньше, чфмъ оно есть на самомъ дЪлЪ, имЪетъ то же влянНе и на силу, съ 
которою Т$ло давитъ на горизонтальную плоскость. 

Чтобы уяснить это, представимъ себЪ, что земля находится въ покоЪ и что на 
экваторЪ на горизонтальной плоскости лежитъ тЪло, притягиваемое землею съ силой Р. 
Еслибы теперь земля пришла въ движене, то тфло нЪсколько удалилось бы отъ центра, 
такъ что плоскость, на которой оно лежитъ, теперь надавливалась бы имъ съ н5сколько 
меньшей силой. Такимъ образомъ, сила Р’, съ которою эта плоскость давитъ на тБло 
вверхъ, стала бы меньше и это продолжалось бы до тЬхъ поръ, пока разность Р -Р! 
этихъ двухъ силъ не стала бы какъ разъ достаточной для того, чтобы заставить это тфло 
двигаться по кругу. А такъ какъ эта разность должна сообшить ускорен!е и?//, тогда 


какъ сила Р сообщаетъ ускорене С, то 
е] 


РРР): ',, 


откуда, при помощи данныхъ выше значенйй и, ги ©, можно вывести 
| 288 
Р Р'=5902; В! = ово Р. 
Силу Р’, съ которой тфло давитъ на подставку, можно назвать хажушщцимся висомь 
ела, тогда какъ Р есть его истинный в%с5. 

Такъ какъ всЪ точки земной поверхности, за исключешемъ полюсовъ, описываютъ 
круги, то вездЪ, за исключешемъ полюсовъ, существуетъь вляне вращеня земли, анало- 
гичное описанному, но чфмъ больше разстояне отъ экватора, тфмъ меньше это вляне. 

$ 110. Движене тёлъ солнечной системы. Всемрное тяготЪне. 
Тфло „1 можеть описывать кругъ около другого покоящагося тфла В, какъ 
центра, если оно притягивается посл$днимъ съ силой, указанной въ 5 105. 
Подъ вЛянНемъ притяженя къ неподвижному центру могутъ, однако, быть опи- 


саны также траектори иной формы. 


Наблюдене показало, что планеты движутся по эллипсамъ, въ одномъ изъ 
фокусовъ которыхъ находится солнце; при этомъ ихъ скорость тфмъ больше, 
ч$мъ меньше ихъ разстояне отъ солнца, такъ что, если эллипсъ рис. 15 (с. 15) 
представляетъ орбиту планеты, а Ё есть мфсто солнца, то скорость будетъ 
наибольшей въ .4’и наименьшей въ .4. (На самомъ дфлЪ орбиты планетъ 
отступаютъ отъ круга гораздо меньше, чфмъ эллипсъ рис. 15). 

Изъ наблюденЙ были опредфлены измфнен!я скоростей планегъ и такимъ 
образомъ можно было опредфлить силу, дфйствующую на планеты. Ньютонъ 
(1643—1727) нашелъ, чио эта сила направлена кё солниу и, слюдова- 
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тельно, ее можно назвать притяжетемь, производимымь солниемь, и 
что она во время движеня измьняется обратно пропорионально квад- 
рату разстоянщя отв солнца. 

Мы не можемъ входить подробнфе въ математическя разсужденя, кото- 
рыя приводятъ къ этому результату, и должны ограничиться зам$чанемъ, что 
дЪйствительно, если планета Р (рис. 15) притягивается солнцемъ А’ то ея дви- 
жене оть 4 черезъь В къ -.4’ ускоряется, а движене отъ 4” черезъ БВ’ къ .1 
замедляется. Напримфръ, за элементъ времени, который слфдуетъ за тмъ мо- 
ментомъ, когда планета находится въ Р, къ скорости, которою послЪфдняя уже 
обладаетъ въ направлен!и касательной, прибавляется еще другая скорость въ 
направлен!и ращуса-вектора. И такъ какъ, какъ видно изъ чертежа, эти двЪ 
скорости образують другъ съ другомъ острый уголъ, то равнодЪфйствующая 
должна быть больше, чфмъ та скорость, которая была раньше въ направлен!и 
касательной. 

Къ приведенному выше закону относительно притяжен!я, которое солнце 
оказываетъ на планету, Ньютонъ могъ прибавить, сравнивъ между собою дви- 
жен!я различныхъ планетъ, еще другой законъ. Именно, онъ показалъ, ню 
двь матеральныя частицы одинаковой массы, из которыхь первая 
находится на одной планеть, а вторая на другой, притягиваются 
солниемь с5 силой, которая обратно нроноригональна второй стеиени 


разстоянй оть солнца. 

Это слфдуеть изъ факта, открытаго Кеплеромъ, что вторыя степени временъ обра- 
щен!й двухъ планетъ относятся между собою, какъ третьи степени большихъ полуосей 
ихъ орбитъ. 

Допустимъ для простоты, что эти планеты движутся около солнца по кругамъ съ 
радфусами г, и 7,; пусть времена ихъ обращен будуть ТГ, и Г,. Въ такомъ случаЪ 
согласно 5 105 на единицу массы одной планеты дЪйствуетъ сила 


4л*х 
К, — —:. , 
1 
а на сдиницу массы другой сила 
477? и. 
К, = —-. 


Изъ пропорщи 


слъдустъ 


х,* . г. 

Впрочемъ, не одно только солнце притягиваеть друмя т$ла. Подобно 
тому какъ планеты движутся вокругъ солнца, вокругъ н%фкоторыхъ планетъ 
движутся ихъ луны или спутники, которыя удерживаются сопровождаемымъ 
ими тфломъ. Обобщивъ всф эти явленя, Ньютонъ пришелъ къ выводу, что 
частицы вещества притягиваются с5 силой, которая зависит от раз- 
стоящя этихь частииз другь отъ друга, как5 указано выше, и проиор- 
нгональна какз массь одной частицы, так5 и массь другой, но которая 
не зависить оть ирироды этихъ частицъ и окружающей ихъ среды. 

По этой теор всеобщей притягательной силы или всемрнаго тя- 
готтзьшя, развитой Ньютономъ, ускореше, которое сообщается тфлу Ч при- 
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тяженшемъ другого тфла ВБ, пропорщюнально массЪ /3. но независимо отъ массы 
4. Въ самомъ дЪлЬ, вся сила, дЪйствующая на ./4, пропорщональна массЪ 
1 и потому это ускорен!е должно быть однимъ и тфмъ же независимо отъ 
того, велика или мала эта масса. 


Силу тяжести, которая дЪфйствуетъ на частицу вещества вблизи земной 
поверхности, нужно разматривать, какъь равнодЪйствующую безчисленныхъ силъ, 
съ которыми пЪйствуютъ всЪ частицы земли и которыя вс того же рода, 
что и притяженя между частицами различныхъ небесныхь тЪлъ. Это подтвер- 
ждается сл$Бдующими соображен!ями. 

а} Если тло на поверхности земли дЪйствительно притягивается веЪми 
частями земли, какъ непосредственно находящимися подь тфломъ, такъ и ве- 
ществомъ вблизи центра или на противоположной сторонф нашей планеты, то 
вс безчисленныя силы, дфйствующйя на тфло, можно соединить въ одну. 
И если допустить, что земля есть шаръ и что ея плотность измфняется не не- 
правильно отъ одной точки къ другой, но (если пренебречь незначитель- 
ными уклоненмями) одинакова во всфхъ м$стахьъ, равно удаленныхъ отъ 
центра, то математическое разсукдеше показываетъ, что эта равнодфЙствующая 
направлена къ центру земли и имфеть такую же величину, какъ еслибы вся 
притягивающая масса была сосредоточена въ этой точкЪ. Эта равнодЪйству- 
ющая, какъ и вс силы, изъ которыхъ она складывается, пропорщональна 
масс притягиваемаго тфла; поэтому всЪ тЪла падаютъ одинаково быстро. 

6) ДалЪфе, если сила тяжести дфйствительно есть проявлене всем!рнаго 
тягот н1я, то сила, дЪйствующая на частицу вблизи земной поверхности, и при- 
тяжене, которое испытываеть частица такой же величины на лунЪ со стороны 
земли, должны быть обратно пропоршональны квадратамъ разстоянйй оть 
центра земли. Такъ какъ разстоянйе луны оть этой точки въ 60 разъ больше 
радуса земли, то первая сила должна быть въ 3600 разь болыше послфдней. 
Но ускореНе падающаго тфла мы можемъ считать равнымъ 980 см въ секун- 
ду, а съ другой стороны можно вычислить (8 105) и ускореше луны. Если 
принять во внимане, что время обращеня луны составляетъь 27 сутокъ 8 ча- 
совъ, и если окружность земли принять равной 4 109 см, то для послЪдняго 
ускореня получается 0`27 см и это дйствительно въ 3600 разъ меньше, 
чфмъ 980 см. 

Теперь мы можемъ также выяснить, какимъ образомъ получается, что 
наблюденносе ускорене падающаго тЪла (8 108), даже освобожденное отъ 
вмяня вращен!я земли, не имфетъ одинаковой величины въ различныхь м$- 
стахъ. Какъ извфстно, земля имфеть не строго шарообразную форму, но 
сплющена на полюсахъ, такъ что ея поверхность представляетъ приблизительно 
эллипсоидъ вращен!я, получаемый вращенемъ эллипса вокругъ малой оси. Зем- 
ная ось приблизительно на '!/,и0 короче поперечника экватора. Если вычислить 
для такого тфла равнодЪЙствующую притяженя имъ тфла, находящагося на его 
поверхности, то оказывается, что она больше, когда тфло находится на по- 
люсахъ, чфмъ когда оно находится на экваторЪф. Отсюда вытекаетъ, что даже и 
на неподвижной землЪ величина х не вездЪ имфла бы одинаковое значенге. 
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Законьъ Ньютона не только можеть представить въ главныхъ чертахъ 
движене тфль солнечной системы, — онъ можетъ также служить и для объ- 
ясненНя многихъ особенностей, замфчаемыхъ при этомъ движени. Еслибы ка- 
ждая планета притягивалась только солнцемъ, то она двигалась бы по неизм$- 
няемому эллипсу, а ея скорость измфнялась бы согласно простому закону. Въ 
дфйствительности замфчается множество мелкихъ уклоненйй отъ такого движеня 
и эти явленя весьма запутаны. Но принявъ во вниман!е, что каждая планета 
притягивается не только солнцемъ, но и другими планетами, все это удалось 
разъяснить. Для этого потребовались сложныя математическя теори, но тЪ 
начала, изъ которыхъ нужно было исходить, очень просты. Если для какого- 
нибудь момента извфстны положеня различныхъ тфлъ солнечной системы, то 
для каждаго изъ нихъ можно опредФлить силы, съ какими дЪйствують на него 
вс остальныя тфла. ДалЪе, всф силы, дЪйствуюця на т5ло, можно соединить 
въ одну, а дфйствые этой посл$дней можно затфмъ опредфлить согласно ука- 
занямъ $ 89, 6. 

Даже если мы имфемъ въ виду ограничиться только физикой въ болфе 
узкомъ смыслЪ слова, важно имфть представлене обо всемъ этомъ, такъ какъ 
при попыткахъ объяснить физическя явлен1я образцомъ во многихъ отношеняхъ 
служили методы астрономии. 

Въ заключене нужно упомянуть, что при помощи чувствительныхъ ин- 
струментовъ удалось непосредственно замфтить притяжене, съ которымъ дЪй- 
ствуетъ согласно теорми Ньютона одно тфло, напримфръ, кусокъ свинца, на 
другое, хотя это притяжене въ милл1оны разъ меньше вЪса тЪла. 


$ 111. Молекулы и атомы. Уже много вфковъ тому назадъ нфкоторые 
философы принимали, что хотя тфла природы кажутся намъ совершенно одно- 
родными, но на самомъ дфлЪ они состоять изъ огромнаго числа совершенно 
отдфльныхъ другъ оть друга и чрезвычайно малыхъ частицъ. Это предста- 
влеНе иметь большую цфнность, такъ какъ позволяетъ намъ допускать, что при 
многократныхъ преобразован!яхъ вещества эти маленькя частицы не изм$ня- 
ются, а только приходятъ въ друйя положеня. Мы можемъ составить себЪ 
удовлетворительное представлене объ уменьшени объема тфла отъ сжайя или 
охлажденя, объ обращен и газа въ жидкость, о смфшени газовъ и жидкостей, 
о растворен!и твердаго тфла въ водЪ, если представимъ себЪ, что при суще- 
ствоваН и промежутковъ между указанными маленькими частицами возможно 
сближене и взаимное проникновен!е двухъ тфлъ одного въ другое. Равнымъ 
образомъ соединене водорода и кислорода въ воду перестанетъ казаться 
чудеснымъ, какимъ оно казалось намъ сначала, если мы представимъ себЪ, что 
вода состоитъ изъ близкихъ другъ къ другу маленькихъ частицъ водорода и 
кислорода. 

Что тотъ образъ, который, исходя изъ этого, мы строимъ относительно 
явлен!й, въ высокой степени согласуется съ дъйствитевьностью, ясно изъ МНо- 
ИХ объясненй, даже въ отдёльныхъ мелочахъ, вытекающихь 9сола, а также 
изъ подтвержден я различныхъ предсказаний молекулярныхь теор. ^Иного фи- 
зиковъ работало надъ дальнфЙшимъ развитем `Эихъ теорйй; при ом ОНИ 
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дошли даже до оцфнки числа и величины наименьшихь частичекъ тфлъ. Такъ 
какь по этой оцфнк$ въ кубическомъ миллиметрЪ каждаго тЪла находятся бил- 
оны частицъ, то нфтъ ничего удивительнаго въ томъ, что мы не можемь 
воспринимать каждую изъ нихъ въ отдфльности. 

Элементами или основными веществами химики называютъ тЪ веще- 
ства, которыхъ они не могутъ разложить на друмя. Можно представить себФ, 
что такое вещество состоитъ изъ огромнаго числа одинаковыхъ частицъ; ихъ 
называютъ атомами и допускаютъ существоваше столькихъ сортовъ различ- 
ныхъ атомовъ, сколько есть элементовъ. Группы, въ которыя соединяются ато- 
мы при образован!и соединен и которыя нужно считать наименьшими части- 
цами этихъ соединен, называются молекулами. Можно думать, что эти моле- 
кулы соединяются въ бблыШя группы, которыя въ н$которыхъ явленяхъ вы- 
ступаютъ, какъ недфлимыя; но подробнфе молекулярное строене большинства 
ТФлъ намъ неизвЪстно. 

Подъ молекулами или частицами т$лъ мы будемъ подразумЪвать наимень- 
шя количества вещества, которыя играютъ самостоятельную роль, каждая въ 
отдфльности, въ разсматриваемыхъ нами явленяхъ. 

$ 112. Молекулярныя силы. Движен1я малыхъ частицъ. Сиюилеше 
между различными частями одного и того же т$фла указываетъ на существова- 
ме иритягательных силз, съ которыми дЪйствуютъ другъ на друга одно- 
родныя молекулы, а изъ явленй ирилиианя, наблюдаемыхъ, напримЪръ, при 
смачиван и стеклянной палочки водою, вытекаетъ, что тая силы дЪйствують 
и между разнородными частицами. Образоваше химическаго соединенйя ука- 
зываетъ намъ на притяженя между атомами, а ниже мы увидимъ, что между 
частицами тфлъ дфйствуютъ иногда и омталкивательныя силы. 

При различныхъ явленяхъ, напримфръ, при см5шени двухь веществъ, 
непосредственно ясно, что происходить измюнене положенй молекулъ, и 
ниже мы познакомимся съ основан!ями, которыя заставляютъ приписывать дви- 
женя— даже движен!я большой скорости—частицамъ тфла, въ общемъ находя- 
щагося въ иокоф. Такимъ образомъ, мы представляемъ себф каждое тфло въ 
видф системы многочисленныхъ матер!альныхъ точекъ, движущихся, подобно 
тфламъ солнечной системы, подъ вян!емъ силъ, съ которыми онЪ дЪйствуютъ 
другъ на друга. 

Однако, въ огромномъ большинствЪ случаевъ намъ еще очень далеко до 
основательнаго знанНя этихъ движенй; лишь при н$которыхъ особенно про- 
стыхъ процессахъ можно дать себЪ болфе точный отчеть въ томъ, что проис- 
ходить съ мельчайшими частицами. Къ счастью, однако, часто можно описы- 
вать явленНя и до извЪфстной степени понимать ихъ, совершенно обходясь безъ 
молекулярной теори, а также при пользовани послфдней не всегла бываетъ 
нужно глубоко вникать въ детали „механизма“ явленй. Многое уже объясня- 
ется извЪстными общими положенмми, которыя справедливы для каждой системы 
взаимно притягивающихся или отталкивающихся частицъ, независимо отъ ихъ 
отдфльныхъ особенностей. Съ этими положенями мы познакомимся въ слфдую- 
щей главЪ. 


Вторая гпава 


Работа и энерг[я 


$ 113. ОпредБлене работы при перемщени въ направлени силы. 
Дйствуя съ извфстною силой на тфло или на систему тфлъ, мы можемъ са- 
мымЪ разнообразнымъ образомъ измфнять его положен, относительное поло- 
жене частей, изъ которыхъь оно состоить, или же состоянНе системы. Мы 
можемъ поднять грузъ, растянуть спиральную пружину, одинъ конецъ которой 
закрфпленъ неподвижно, сообщить скорость санямъ, нагрЪть газъ, заключен- 
ный въ цилиндрЪ, вдвинувъ въ этотъ цилиндръ поршень. Во всфхъ этихъ 
явленяхъ есть то общее, что когда мы прилагаемъ силу, точка ея приложен/я 
перемфщается на извЪфстное разстояне. Напротивъ, если эта точка остается въ 
покоф, то не происходитъ никакого измюненя, — напримфръ, когда мы спо- 
койно держимъ грузъ въ рукЪ или тянемъ за веревку, конецъ которой укр$- 
пленъ на неподвижномъ крючкф. Какъ только веревка подверглась растяженю, 
соотвфтствующему величинЪ силы и возникающему въ то время, когда точка, 
которую мы держимъ, перемфщается, то сила можетъ д-йствовать, сколько 
намъ угодно, не производя дальнЪйшаго измфненя,—если она все время сохра- 
няетъ одну и ту же величину. 

Такого рода соображеня привели къ тому, что стали обращать внимане 
не только на величину силы, но также на перемфщене точки ея приложен; 
объединивъ то и другое, ввели величину, которую назвали работой и ко- 
торая имфеть большое значене въ современной физикф. 

Мы будемъ говорить, что мы совершаем или затрачиваемь ра- 
боту, при томз „затрачиваемь на тьло“, на которое мы воздий- 
стивуемь, если тачка приложеная ирилагаемой нами силы перемюща- 
еися по направленйо силы. Пока мы будемъ допускать, что сила постоянно 
сохраняетъ одно и то же направлене и что движене прямолинейно, какъ въ 
приведенныхъ выше примфрахъ, въ которыхъ работа затрачивается на поды- 
маемый нами грузъ, на спиральную пружину, на сани или на массу газа. Мы 
допустимъ также пока, что наша сила имфетъ постоянную величину. 

Величину работы мы считаемь пропоршональной, съ одной сто- 
роны, величинь перемющеня, а с5 другой, величинь силы; допустивъ 
это, мы можемъ въ каждомъ данномъ случаЪ выразить работу опредфленнымъ 
числомъ, если только мы еще выберемъ единииу работы. 


8* 


116 ВТОРАЯ ГЛЛВА. [& 113 


За единииу работы мы принимаесмь ту раболиу, которую мы со- 
вершаслм, ссли ирилагаем силу Т и ссли точка приложеня силы 
персмьщается на разстояшще г. 

Отсюда непосредственно вытекаетъ, что если сила имфеть А’ единицъ, 
а перемфщен!е составляетъ $ единицъ длины, то соотвфтственная работа будетъ 
выражаться произведенемъ А’5. Въ самомъ дфлЪ, еслибы сила была равна 
единиц, а путь точки приложеня былъ равенъ единиц длины, работа имфла 
бы величину 1. На основани допущенной нами пропорщональности между ра- 
ботой, съ одной стороны, и между силой и перемфщенемъ точки приложения, 
съ другой, работа должна составить А’ единицъ, если сила имфетъ А’ единиць, 
а перемёщене =1, и А’$ единицъ, если сила попрежнему равна А, а прой- 
денный путь равенъ $ единицамъ. Найденную такимъ образомъ формулу 
работы 

= К (еее. Ц) 
мы кратко выражаемь словами слфдующимъ образомъ: работа равна ипро- 
изведению силы на иройденный путь. 


Единицу работы въ систем С-С(-5$ составляеть работа, которую мы 
затрачиваемъ, когда сила составляетъ | дину, а перемфщене 1 сл!; этой ели- 
ницЪ дали назване эрга. 

Другой часто употребляемой единицей является килограмметрь; она 
опредфляется вфсомъ килограмма, какъ единицей силы, и метромъ, какъ еди- 
ницей длины. 


Нетрудно найти, что одинъ килограмметръ равенъ 981 10° эргамъ. 


Въ связи съ опредфленемъ работы и сь правиломъ для вычислешя ея 
величины нужно замфтить еще слфдующее. 


а) Въ обыденной жизни слово „работа“ употребляется для обозначения 
различной т5лесной и духовной дЪятельности; большей частью величину этой 
работы невозможно дать въ видф опредЪленнаго числа. Это возможно только 
при нфкоторыхъ болфе простыхъ видахъ дфятельности. НапримЪфръ, если ра- 
ботникъ долженъ поднять грузъ на извЪстную высоту, то естественно считать 
его работу пропорщональной вфсу этого груза; равнымъ образомъ ее можно 
считать пропорщональной высотЪ, если обстоятельства таковы, что всегда 
требуется одно и то же напряжене, чтобы поднять грузъ на одинъ метръ 
выше, Въ этихъ случаяхъ, слфдовательно, работа въ физическомъ смыслЪ 
этого слова является мФрой труда. 


6) Согласно опредфленю работа зависить оть величины силы и оть 
длины пройденнаго пути. Безразлично, за какое время пройденъ этотъ путь, 
работа остается одной и той же независимо от того, пройдено ли 
опредьленное разстояне с5 большой или съ малой скоростью. 


в) ДалЪе, мы должны особенно имфть въ виду величину силы, которую 
ны прилагаем. Напримфръ, если мы поднимаемъ тфло вЪса Р?, прилагая силу К, 
которая больше Р (такъ что движеше ускоряется), то при высотЪ 5 затрачен- 
ная работа будетъь не Руа А$. 
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г) Наконецъ изъ опредблешя слфдуетъ, что если пройденный путь раз- 
дфлить на н$фсколько частей, то вся работа будетъ равна суммЪф работъ, соот- 
вфтствующихь каждой изъ этихъ частей въ отдфльности. 

ПослЪднее замфчане показываетъ намъ, какъ мы можемъ распространить 
наше опредфлен!е на тЪ случаи, когла прилагаемая нами сила постоянно имф- 
етъ направлене перемфщенй, но когда само это направлеше и, можетъ быть, также 
величина силы, постоянно мфняется. Путь точки приложеня раздфляютъ на 
безконечно малыя части и поступаютъ такъ, какъ еслибы при прохожденви ка- 
ждой такой части пути сила оставалась неизмфнной. Такимъ образомъ силу, ка- 
кой она бываеть въ начальной точкЪ элемента пути, умножаютъ на длину 
этого элемента и всЪ произведеня, полученныя этимъ путемъ, складываютъ. 

Легко видфть, что въ случаф постоянной силы результать можно найти, 
умноживъ величину силы на всю длину пути. Если, наприм5ръ, машина при- 
водится въ движене вращешемъ рукоятки, при томъ силой А, дфИствующей 
въ направлен!и описываемаго круга, и если у есть радусъ этого круга, то при 
одномЪъ оборотф производится работа 2 Ки. 


$ 114. Энергя. До сихъ поръ мы говорили только о той работ, кото- 
рую въ различныхъ случаяхъ мы затрачиваемъ сами. Но на тфло можетъ дЪй- 
ствовать, вместо работника или экспериментатора, и другое тЪло, которое да- 
витъ на него или тянетъ его. Если точка приложеня при этомъ перемЪщается 
въ направлени приложенной силы, то мы говоримъ, что иослюднее ттло 
затрачиваеть работу на первое. Величину этой работы мы вычисля- 
емё но правилу иредыдушаго параграфа. 

Такъ, растянутая спиральная пружина, закрфпленная на одномъ кониф, 
можетъ совершить работу, сокращаясь и увлекая при этомъ какое-нибудь тфло. 
Паръ затрачиваетъ работу на поршень, который онъ движетъ передъ собою 
въ паровой машинЪ, струя воды затрачиваетъ работу на лопатки колеса, кото- 
рое она приводитъ въ движене. 

Для упрощеншя мы пока оставимъ въ сторон т случаи, когда другъ на 
друга дфйствуютъ съ извфстными силами три тфла или больше; мы допустимъ, 
что мы имфемъ только два тфла, изъ которыхъ одно затрачиваетъ работу на 
другое и между которыми, слфдовательно, существуетъ та разница, что одно 
изъ нихъ, которое затрачиваетъ работу, играеть активную роль, а другое, на 
которое работа тратится, пассивную. 

Внимательное разсмотрЪне явленй, обнаруживающихся при этомъ, при- 
вело къ важному результату. 7210 не можеть производить работы, не 
подвергаясь измюненио; и это измьюнеше именно таково, что тзьло ста- 
новится менте способнымь производить дальньйшую работу. Упомя- 
нутая спиральная пружина можетъ производить работу только въ томъ случаЪ, 
если она дЪйствительно сокращается; такъ же ясно, что способность совершать 
работу уменьшается, если сжатый газъ, находяцийся въ цилиндр подъ порш- 
немъ, перемфщаетъ поршень на извфстное разстояне наружу. 

Невозможно также, чтобы тьло, производившее работу вь тече- 
не извъстнаго времени, снова оказалось вь своемь первоначальномь 
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состоянзи. Еслибы это произошло, то тъло могло бы начать сначала и такимъ 
образомъ произвести какое угодно количество работы, постоянно проходя че- 
резъ рядъ измфненй, возвращающихъ его къ первоначальному состояню. Въ 
такомъ случа мы имфли бы приборъ, который могъ бы постоянно поднимать 
грузы безъ затраты на него работы съ нашей стороны или инымъ путемъ. Въ 
прежн!я времена часто искали этого такъ называемаго „Регрешит тобе“ и 
его возможность не могла быть опровергнута, пока мнойШя явлен!я природы 
были еще мало изслБдованы. При настоящемъ состояни физики мы, однако, 
спокойно можемъ считать его нел$постью. 

Теперь мы можемъ быть увфрены, что не только въ простыхъ случаяхъ, 
подобныхъ указаннымъ выше, но и въ болфе сложныхъ, когда, напримЪфръ, 
происходятъ электрическя, магнитныя или химичесюя дЪйствЯ, тло можеть 
произвести только опредъленное количество работы. Мы выражаемъ это, 
говоря, что вё опредюленномь состоянии тьло импет’ опредъленный 
запась работы. Если оно выполняет работу на самом дьль, то его 
способность производить работу или, какь говорятив, его энерёёя уменъ- 
шается на величину, равную именно этой работь. 

$ 115. Сохранеше энерги. Теперь мы разсмотримъ измфненЯя, кото- 
рымъ подвергается тфло, когда на него затрачивается работа. Въ простыхъ 
случаяхъ очевидно, что эти изм5неня какъ разъ противоположны т$мъ измЪ- 
ненямъ, которымъ подвергается тЪло, когда оно само производитъ работу; 
оно приходить въ такое состояне, при которомъ легче, ч$мъ сначала, можетъ 
производить работу. ЭнерМя спиральной пружины — которая уменьшается при 
сокрашени пружины — увеличивается, если мы, затрачивая на нее работу, 
растягиваемь её; то же относится и къ газу, который мы сжимаемъ, вдвигая 
поршень внутрь цилиндра. При ближайшемъ разсмотрЪн!и оказывается, что ра- 
бота, которую мы затратили на растяжене пружины на извфстную величину, 
какъ разъ равна той работЪ, которую можеть произвести затфмъ сама пру- 
жина, снова сокращаясь до первоначальной длины, т. е. какъ разъ равна 
способности производить работу, которую пружина пр!обр$таетъ при растяги- 
вани. Мы можемъ вообще сказать, что когда на тьло затрачивается ра- 
бота, энерёя этого ттъла увеличивается на величину, равную именно 
этой работь. 

Для поясненя сказаннаго представимъ себф прежде всего, что при уко- 
рачивани спиральной пружины, закрЪпленной однимъ концомъ, другой ея 
конецъ перемфщается на данное разстоян:е, напримЪфръ, отъ „4 до Б. Такъ 
какъ натяжене во время сокращеня изм$няется, то мы должны ($ 113) раз- 
дЪлить путь 1 В на безконечно малыя части и умножить длину каждой такой 
части на натяжене, которымъ обладала пружина при прохождеши этой части. 
Сложивъ вс эти произведеня, мы найдемъ работу, которую пружина затра- 
чиваеть на какое-нибудь тфло, съ которымъ связанъ ея подвижный конецъ. 

Затфмъ разсмотримъ тотъ случай, когда мы тянемъ пружину рукой и пе- 
ремфщаемъ ея конецъ изъ В вь 2. Ея натяжене при этомъ проходить -въ 
обратномъ порядкф черезь тотъ же рядъ значенй, какъ и раньше, и если 
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мы теперь представимъ себЪ, что сила, которую мы должны употребить на 
растяжене, въ каждый моментъ равна натяженю пружины, то ясно, что работа, 
которую мы затрачиваемъ теперь при перемъщени на безконечно малую часть 
пути, имфетъ ту же величину, какъ и работа натяженя, которая раньше соот- 
вътствовала этой же части. Такимъ образомъ вся работа, которую мы затра- 
чиваемъ на перемфщен!е изъ В въ „4, должна быть равна работЪ, которую 
затратила пружина при сокращен и отъ „4 до РБ. 

Подобный выводъ приложимъ также къ газу, который мы вЪ одномъ 
случаф сжимаемъ и который въ другомъ случаф, расширяясь, самъ производитъ 
работу. 

Мы еще вернемся къ только что разсмотрфнному равенству затрачи- 
ваемой нами силы и натяженя пружины. 

Мы приходимъ къ важному результату, сравнивая предложен!е преды- 
дущаго параграфа съ настоящимъ. Мы допускаемъ, что тфло Р затрачиваетъ 
извфстную работу „4 на тфло (). Въ такомъ случаф способность твла Р про- 
нзводить работу уменьшается на величину „1, а способность тфла () на ту же вели- 
чину увеличивается; сумма работоспособностей того и другого тьла или, 
какъ говорятъ, работоспособность, которою обладають оба тьла вмистл, 
остается неизмьнной. Пользуясь подхолящимъ образнымъ выраженемъ, мы 
можемъ сказать, что известное количество работоспособности, величи- 
ной Ч, перешло из5 ттьла Р вь тьло О. Это сводится кз тому же, 
какё еслибы мы сказали, что одно тть.ло затрачиваеть на другое ра- 
боту Ч или что оно отдаеть другому тьлу количество Ч работо- 
способности. Для поясненя можетъ служить спиральная пружина, которая, 
сокращаясь, растягиваетъ другую пружину, или же совершенно закрытый ци- 
линдръ, внутренняя часть котораго дфлится на двЪ части подвижнымъ поршнемъ 
и который вначалф содержитъ въ этихъь двухъ частяхь массы газа, сжатыя 
въ различной степени. Въ такомъ случаЪ эта разность силъ, дфиствующихъ 
на поршень съ двухъ сторонъ, приводитъ его въ движене и притомъ работо- 
способность по одну сторону отъ поршня увеличивается, а по другую умень- 
шается. 


Другимъ примфромъ могутъь служить два сталкивающяся тфла. Пусть 
шарикъ „4 слоновой кости движется съ извЪфстной скоростью вправо и ударя- 
ется о такой же шарикъ В изъ того же матер!ала, который первоначально на- 
ходится въ покоф и центръ котораго лежить на лини лвиженя центра перваго 
шарика. Оказывается, что послф удара „1 остается почти въ покоф, а В пр!об- 
р%Ьтаетъ скорость, лишь немногимъ меньшую первоначальной скорости „4. 

Что шарикъ „1 при этомъ затрачиваетъь работу на РВ, очевидно; впро- 
должене короткаго времени соприкосновеня онъ дфйствуетъ на него съ силой, 
направленной вправо, и въ то время, какъ это происходитъ, точка соприка- 
саня слегка смфщается въ ту же сторону. Такимъ образомъ, способностью 
затратить работу шарикъ 4 обязанъ, очевидно, своему движеню и одновре- 
менно со своей скоростью онъ теряетъ и эту энерйю, тогда какъ РБ послф 
удара пробрфтаеть возможность затратить работу на другое тфло. 
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Исходя изъ такихъ простыхъ случаевъ, постепенно дошли до предло- 
женя, что 80 всьх5 явленляхз природы, какого бы рода и какз бы сложны 
они ни были, сумма работоспособностей дъйствующихь другь на друга 
ттьл5 остается неизмюнной. Наши дальнфйшя разсужденя покажутъ яснфе, 
по какимъ основавямъ можно принять этотъ закон сохранешя энергзи, 
впервые высказанный Робертомъ Майеромъ (1842), а вскорф затфмъ въ 
боле строгой форм Гельмгольтцемъ; мы сможемъ также отбросить раз- 
личныя ограниченя, которыя мы теперь дфлаемъ. Но теперь. мы должны 
разсмотрфть ближе работоспособность въ опредфленныхъ случаяхъ. 

$ 116. Кинетическая энерг1я. Мы уже говорили о работоспособности, 
которою обладаетъь движущееся тЪло; эту работоспособность для отличя мы 
будемъ называть работоснособностью движенгя или кинетической энер- 
24ей. Чтобы опредфлить ея величину, представимъ себф тЪло Р массы эм, 
которое движется со скоростью 1 по горизонтальной плоскости, не будучи 
подчинено все время дЪйствю движущей силы. Мы можемъ воспользоваться 
имъ, чтобы увлекать второе тфло (), которое мы связываемъ съ нимъ шнур- 
комъ; это возможно даже въ томъ случа, когда движеню () противодфйству- 
етъ то или иное сопротивлене. 

Но чтобы вычислить работу, которую можетъ совершить Р, мы допу- 
стимъ, что сила, дЪйствующая на (), постоянно сохраняеть одну и ту же 
величину А. Въ такомъ случа на Р дЪйствуеть сила той же величины въ 
противоположномъ направлени; вслЪдетве этого каждую секунду скорость 
этого тЬла будетъ убывать на А/т и въ 

‚Е то 

‘тж К 
она совершенно уничтожится. Такъ какъ движене замедляется равномфрно, то 
отсюда слфлуетъь, что разстояне, проходимое при дфйстви силы А ($ 92), 
будетъ 


секундъ 


д. = те, 
кк’ 
а искомая работа будетъ произведене этого выраженя на К’, т. е. 
А = тои о (2) 
Таким образомз, величина кинетической зэйергти опредюляется выра- 
жешем5 +4та?. 

Теперь мы покажемъ, что работа, затраченная т$ломЪ, когда движен!е 
еще не вполнЪф прекратилось, а лишь скорость уменьшилась до х’, опредЪля- 
ется разностью 

17019 —1ти’1, 
что, слЪдовательно, эта работа равна уменьшен!ю кинетической энерЧи, чтб 
согласуется съ предложенемъ $ 114. Это доказательство мы сначала приве- 
демъ при допущени постоянства силы А, а затфмъ для перем$нной силы. 

Въ первомъ случаЪ скорость уменьшится въ 


е—:^ —"”" - 7) секундъ 
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до ©’ пройденный въ это время путь будетъ (5 92) 
АИ (#— 9) _ — 1 (95° — 2?) 2) 


а, значитъ, работа будетъ 


› 


= ив (2 — 9)... @) 
Если сила мЪняется отъ момента къ моменту, то мы можемъ раздфлить 
время на безконечно малыя части и затфмъ приложить формулу (3) къ ка- 
ждой изъ нихъ въ отдфльности. Затфмъ сложен!е снова покажетъ, что общая 
работа за извЪфстное время будетъ равна общему уменьшеню кинетической 
энерни. 
Теперь подтверждается и первое положен!е $ 115. Въ самомъ дЪлЪ, если 
мы приложимъ къ тфлу, уже обладающему скоростью г, постоянную силу А 
въ направлен!и движен!я въ течене { секундъ, то, такъ какъ ускорене равно 
К/]т, окончательная скорость будетъ 


ее еее (4) 


Пройденный путь есть 
5=$(е- 9), 
а затраченная нами работа 
А=Аз;=+( +1) 1 
или, если вмёсто АГ мы подставимъ величину 2 (®’ — 2), вытекающую изъ (4), 
А =т т (9 о) (и — о =ттоффтше. 
Этоть результатъ снова легко распространить на случай, когда сила измфняется 
съ течешемъ времени 4. 


Заслуживаетъ также быть отмфченнымъ, что на величину кинетической 
энерми въ опредфленный моментъ не вляетъ то обстоятельство, дфйствуетъ ли 
въ этотъ моментъ на тфло какая-нибудь сила или нЪтъ. Въ этомъ легче всего 
убфдиться, если представить себф, что тфло производитъ возможную для него 
работу въ столь короткое время, что указанная сила за это время не можетъ 
вызвать замфтнаго измфненя скорости. Мы можемъ, напримБръ, судить о рабо- 
тоспособности тфла по толщин пластинки, которую оно можетъ раздробить. 
Если положить эту пластинку горизонтально и заставлять шарикъ падать на 
нее, то лишь отъ скорости шарика, съ которой онъ будетъ ударяться о пла- 
стинку, но не отъ дЪйствя силы тяжести за то короткое время, въ которое 
протекаетъ этотъ процессъ, будетъ зависфть, раздробится ли пластинка или 
нЪтЪ. | 

Что кинетическая энермя въ опредфленный моментъ зависитъ отъ 
силъ, которыя дЪЙйствовали на тфло до этого момента и которыя, слФдова- 
тельно, имЪфли вл1ян!е на его скорость, это, конечно, иное дБло. 


Наконецъ, мы укажемъ на то, что кинетическая энерая не зависить 
отз направлешя движеная. 


Шарикъ, имфющЙ извфстную скорость, оказываетъ, напримфръ, олно и 
то же дЪйстве на пластинку безразлично, движется ли онъ въ томъ или въ 
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другомъ направлен!и, если только мы всегда держимъ пластинку такъ, чтобы 
онъ ударялъ о нее по нормальному направлению. 

Теперь мы можемъ распространить формулу (2) также на случай системы 
иьл5 или матеральныхь точек, изъ коихь каждая движется съ своей 
собственной скоростью. Если массы 2., т. итд. имфютъ скорости г, #. итд., 
которыя могутъ имфть произвольныя направленя, то первая матер!альная точка 
до уничтоженя своего движеня можетъ произвести работу 1271, 7,.”, вторая 
работу 12,9.’ итд. Сумма 

— 1 2 3 
Ам= ут: + 1т. 9" -+ итд., 
вмЪсто чего мы можемъ написать 
> р 
4 — 4. ЙА 2*, . ® * . ° . . . ® (5) 
представитъ, такимъ образомъ, кинетическую энергию всей системы. 


$ 117. Энермя упругихъ твердыхъ т$лъ. Мы уже н+сколько разъ 
говорили о работф, которую можетъ совершить растянутая проволока или растя- 
нутая спиральная пружина. Вообще частицы твердаго тфла, будучи смфщены 
относительно другъ друга, причемъ т5ло обыкновенно м$няеть форму или 
„деформируется“, дЪйствуютъ другь на друга съ силами, которыя стремятся 
возвратить ихъ въ первоначальныя положенйя. Вслфдстые этого данное тБло 
можетъ перемфщать друме предметы, связанные съ нимъ, и такимъ образомъ 
затрачивать на эти предметы работу. Мы допустимъ, что тфло теряетъ способ- 
ность производить эту работу только тогда, когда оно снова возвращается совер- 
шенно точно къ своему первоначальному состоян!ю; это выражаютъ, называя такое 
тЬло совершенно упругим5. Работа, которую оно при этомъ затрачиваеть въ 
общемъ, является мфрой энерми, которою т$ло обладаетъ въ деформирован- 
номъ состояни; пока деформащя еще не вполнЪф исчезла и тЪло, значитъ, еще 
обладаетъ нЪкоторой энерчей, уменыненше энерми, уже происшедшее, равня- 
ется работЪ, которую тфло совершило до соотвфтственнаго момента. Наобо- 
ротъ, если мы производимъ силами, приложенными нами, измфнене формы, то 
работа, которую мы затрачиваемъ при этомъ на т$ло, равна увеличеню его 
энерги. | 

Во многихъ часовыхьъ механизмахъ энермей упругаго тфла пользуются 
для того, чтобы приводить въ движене механизмъ. Часовая пружина предста- 
вляеть плоскую тонкую стальную ленту довольно значительной длины, обра- 
ботанную такъ, что въ своемъ естественномъ состояни она иметь форму 
плоской спирали (рис. 91). Эта спираль заключается въ коробку В, такъ назы- 
ваемый барабанъ, имфющйй форму невысокаго цилиндра и могушй вращаться 
около своей геометрической оси, т. е. около лини, перпендикулярной къ пло- 
скости чертежа. Одинъ конецъ пружины укрфпляется на внутренней стфнкф 
барабана, а другой на тонкомъ цилиндр „41, ось котораго совпадаетъ съ осью 
барабана. Этотъ цилиндръ проходитъ съ небольшимъ трешемт, черезъ плоскЯ 
стороны барабана и можеть вращаться независимо отъ послфдняго. При по- 
мощи приспособленя, съ которымъ мы познакомимся ниже, ось „4 можеть 
вращаться только въ одном направлени; на чертеж это направлен!е надо 


} 
8 118] РАБОТА И ЭНЕРМЯ. 123 


представлять себЪ противоположнымъ тому, въ которомъ движутся стрфлки 
часовъ. 

— При заводЪ часового механизма ось вращается; пружина принимаетъ въ 
такомъ случаф форму, указанную на рис. 92, завертываясь вокругъ „1 болЪе 
тБсными оборотами, чфмъ на рис. 91. Вслфдстйе своей упругости пружина 


Рис. 91 Рис. 92 


стремится повернуть ось въ обратную сторону, но это невозможно и она стре- 
мится привести въ движене барабанъ въ направлен!и, указанномь стр%флкой. 
Врашеше, сообщаемое такимъ образомъ барабану, передается системф зубча- 
тыхъ колесъ. 

Вслфдстве сопротивленй въ зубчатыхъ колесахъ барабанъ можетъ дви- 
гаться лишь медленно и, если даже не задерживать его особымъ приснособле- 
немь, заводъ возможенъ; энергя, сообщаемая пружинф въ течене короткаго 
времени, служитъ для совершеня работы въ течеме гораздо болЪе долгаго 
времени. 


$ 118. Ударъ совершенно упругихъ тЪлъ. Допустимъ, что шары, 
о которыхъ шла рЪчь въ $ 100, совершенно упруги; въ такомъ случаЪф ихъ 
взаимодЪЙйств!е еще не оканчивается въ тотъ моментъ, въ который достигается 
вычисленная въ указанномъ параграфЪ скорость. Въ самомъ дфлЪ, такъ какь 
до этого момента центры шаровъ все время сближаются, то шары влавливаются 
около точки соприкасаня; вызванное упругостью отталкиване еще не закон- 
чилось и скорости подвергаются дальнфйшимъ измфненямъ. Окончательныя 
скорости можно вычислить, если мы кромь начала, примвиеннаго уже 
8$ ® 100, воспользуемся еше закономз сохранетя энерги. Въ самомъ лЪЛЪ, 
когда прекращается соприкосновене шаровъ, они снова принимаютъ первона- 
чальную форму; измфнилась только скорость, а также кинетическая энергя 
каждаго изъ тфлъ, но общая кинетическая энерггя послф удара сохраняетъ 
ту же величину, какую она имфла до него. 

Пусть 771., #15, 1 и 9. обозначаютъ тф же величины, что и въ $ 100, 
ал, и х. пусть булутъ окончательныя скорости перваго и второго шара. 
Такъ же, какъ 9, и 7., эти скорости мы будемъ считать положительными или 
отрицательными соотвфтственно ихъ направлен!ю. 

Первый шаръ получаетъ отъ удара скорость х, — 1, второй скорость 
х. — 9. которыя прибавляются къ уже имфющимся скоростямъ. Эти измфненйя 
скорости имфютъ противоположные знаки, а ихъ величина должна быть обратно 
пропорщональна массамъ. СлЪдовательно, 


а (м — 9) = ть (9 —1,) ..... . о. (6) 
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Кром того, согласно сказанному должно быть 
У? в = И М + $ х,? 
ИЛИ 
| фт, (2% — 912) = 1 и (91—52)... (УТ) 
Для вычисленя хи х. мы прежде всего раздфлимъ (7) на (6). Умножая одно- 
временно на 2, мы получаемъ 


ж т = м. ч., 


а затфмъ изъ этого равенства и (6) получается 


ия -2т. 9. —_ (и — па) 9 - 27а, 
А = =, = —- о 
шт. тт, 
Частные случаи. а) Пусть 9, =0 и г, будетъ положительно. Въ такомъ 
_2 О: т. 


случав х, = т... Отсюда вытекаетъ, что если массы 


т + т. и и. 15 
шаровъ равны, первый шаръ остается въ покоЪ. Напротивъ, этотъ шаръ про- 
должаетъ двигаться въ томъ направлени, въ которомъ онъ двигался пернона- 
чально, если масса второго шара меньше, но возвращается назадъ, если масса 
второго шара больше его массы. Если т. очень велико въ сравнени съ 112, 
то приблизительно х, = — п,. 

6) Если т, = т., то Хх, =1,, х. =9,, Такь что шары обмфниваются 
своими скоростями. 


$ 119. Ударъ упругаго шара о плоскость. Очень простъ тотъ случай, 
когда шаръ ударяетъ о пластинку в5 периендикулярном5 къ ней направленйи. 
Мы допускаемъ, что оба эти тфла совершенно упруги и что края пластинки 
закрфплены неподвижно, на, что не затрачивается никакой работы (5 113); 
общая энергя пластинки и шара остается поэтому неизмфнной. Отсюда мы за- 
ключаемъ, что если въ концф концовъ эти два тфла снова имфютъ свою пер- 
воначальную форму и если мы можемъ принять, что пластинка не пробр$ла 
никакого движеня, то шаръ снова долженъ имфть такое же количество кине- 
Е... @ тической энерми, какъ и вначалЪ. Онъ отскакиваетъ отъ 
пластинки, конечно, въ перпендикулярномъ направлени со 
7 и ИР скоростью, равною первоначальной. | 
7) // ) ТИР ДалЪфе, нетрудно понять, чтб произойдетъ, если шаръ 
| В ударится о неподвижную упругую пластинку А в5 нак.лон- 
ном направлеши, напримЪръ, въ направлени РО (рис. 
93). Мы допустимъ, что послЪдняя ограничена плоскостью, 
проходящей чрезъ „РВ и перпендикулярною къ плоскости 
чертежа. Начальную скорость Оа шара мы можемъ разло- 
жить на ()ф параллельно 4 В и на ()с перпендикулярно 
Рис. 93 къ 4В. 
Пользуясь такимъ же разсуждещемъ, что и выше, можно доказать, что 
скорость шара послф удара будетъ равна его начальной скорости, Къ этому 
прибавляется еще, что скорость Оф въ направлени „РВ остается неизмфнной, 


Г _ 
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именно потому, что пластинка, которую мы считаемъ совершенно гладкой, 
можегь дфйствовать на шаръ только съ силой, направленной по нормали, но 
не вдоль пластинки. Соединяя то и другое, мы нахолимъ, что скорость, пер- 
пендикулярная къ пластинкЪ, переходить вь 04, равную и противоположную 
скорости Ос, а новое направлене движеня О Л образуеть такой же уголъ 
сь нормалью къ .40, какъ и /?О. 


$ 120. Общее опредБлен!е работы силы. Какимъ образомъ тфло при- 
водится въ движене, часто остается далеко не такимъ яснымъ, какь въ ТЪхь 
случаяхъ, которые до сихъ поръ были разсмотрфны въ настоящей главЪ. На- 
примЪръ, у насъ есть много основанйй допускать, что наэлектризованныя т$ла, 
„притягиваюиця“ другь друга, приводятся вь движеше невидимымъ веществомъ, 
заполняющимъ пространство между ними и находящимся въ особомъ состоянии; 
это состояще до извЪстной степени можно сравнить съ состоянемъ натянутой пру- 
жины, вслфдстве чего вещество и дЪйствуетьъ на тЪла. Такъ же естественно прини- 
мать всемрное тяготЪве какъ вЪ случа} падающихль тфлъ, такъ и въ случаЪ небес- 
ныхъ тфлъ, за дЪйстве „среды“ и говорить, что послфдняя затрачиваеть работу на 
падающ{й камень и тфмъ увеличиваетъ его работоспособность согласно пред- 
ложенпо 5 115. Однако, такого рода изм$нешя въ невидимыхъ средахъ горазло 
менфе доступны намъ, чфмъ воспринимаемое нашими чувствами состояне упру- 
гихъ Тлъь, и потому часто предпочитаютъь списывать явленя, не говоря о сре- 
дахъ. Въ такомъ случаъ обращаютъ внимаве только па силы, играюция при 
этомъ роль, но не разсматриваютъ механизма, лежащаго въ основЪ этихъ силъ. 


Въ связи съ этимъ говорятъ также, что на движущееся тЪло затрачиваеть 
работу не среда, которая дъйствуеть на него сб извьстной силой, а сама 
сила, —способъ выраженя, примняемый также и кь тфмъ болфе простымъ 
явленямъ, которыми мы занимались до сихъ поръ. 


Предпославъ это, мы можемъ перейти къ такому расширеню понят 
работы, даннаго въ $ 113 только для перемфщеня въ направлени силы, чтобы 
оно было приложимо вообще. Для этого необходимо считать работу, соотвт- 
ственно обстоятельствамъ, положительной или отрицательной. 


Работа называется положительной, если псремюшене происхо- 
дииз5 в5 направленми силы. 


а) Напротив, если точка приложеня силы движется въ наира- 
влеши, противоположном наиравленйо самой силы, то мы говоримь 
объ отрицательной работь. Величина посльдней также будеть опрс- 
дьляться произведенемь силы на иройденный путь. Такимъ образомъ, 
если сила есть А, а перемщене $, то въ этомъ случаф работа будетъ 


— К $5. 


Установивъ такимъ образомъ поняте объ отрицательной работю, мы 
можемъ и въ тЬхь случаяхъ, въ которыхъ раньше говорили о работ, затра- 
чиваемой ттьломё, говорить также (хотя это иЪфсколько искусственно) 065 
отрииательной рабопиь такой же величины, затрачиваемой на тьло. 
Въ самомъ дЪлЪ, если одно тфло дЪЙйствуетъ на другое, на которое оно да- 
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витъ, съ силой А’ и если точка приложеня перемфщается въ направлени этой 
силы на отрфзокъ $, то въ то время, какъ тфло производить работу -+ А$, 
сила, дфйствующая на Тфло, равная и противоположная силЪ А’ производитъ ра- 
боту — А’. 

6) Если точка, на которую дюьйствуеть постоянная по напра- 
влемю и величинь сила К, подвергастся какому-нибудь перемтещентю 
АВ (рис. 94, 95), то под5 работой понимають ироизведене силы и 


ХЕ 
к с А 


Рис. 94 Рис. 95 


проекши ЧС перелиьщеня на направлен силы; при этомь работа 
считается положительной, если перемюьщеше из5 Ч в5 С совпадает 
сё наиравлешемь силы, и отрицательной, если оно противоположно ио- 
сльднему. 

Такимъ образомъ, въ случаф рис. 94 работа есть 


-АХАС, 
а въ случаЪ рис, 95 
—о К Ж 1 (.. 
Оба эти выраженя можно объединить формулой 
КХ 4 Всоз%9, 


гдф 4 представляеть уголъ, который перемфщене дфлаетъ съ направленемъ 
силы. 

Сказанное можно облечь и въ другую форму. Именно, работа получится, 
если перемножить перемфщене и проекщю силы на направлене перемфщен!я 
и дать этому произведенНю положительный или отрицательный знакъ соотв$т- 
ственно тому, имфетъ ли проекщя одинаковое или противоположное направле- 
не съ перемБщенемъ. 

в) изъ сказаннаго въ 6) слБдуетъ: 

Работа силы равна нулю, если точка приложенёя движется пер- 
исндикулярно кз направлению силы. 

г) Наконець мы примемъ, что сила постоянно измЪняеть свое направле- 
не или величину, либо направлене и величину одновременно и что точка при- 
ложеня силы описываетъ произвольную прямую или кривую линю. Въ такомъ 
случаф мы можемъ раздфлить послфднюю на безконечно малыя части, на ка- 
ждой такой части считать силу неизм$нной по направлению и величин% и опре- 
дфлить произведенную ею работу согласно только что данному правилу; при 
этомъ направлене и величина силы для кажлаго элемента пути должны быть 
взяты такими, какими они бываютъ въ начал этого элемента. //0д5 работой 
силы понимають алгебраическую сумму результатов5, полученныхь 
таким путем для различныхь элементов траектори. 
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Если, напримфръ, (рис. 38, с. 43), тБло переходить изъ ВБ въ „4, булучи 
притягиваемо неподвижнымъ тфломъ въ () съ силой, зависящей отъ разстояня 
оть (0), то для элемента ДС пути нужно умножить при- А 
тяжене, соотвЪфтствующее разстояню ОД), еще на ДА, 
проекшю ДС на ОЛ. Такимъ же образомъ нужно по- 
ступить и для другихъ, указанныхъ на чертежЪ, проекщй 
элементовъ траектории. 

Результатъ этого вычисленя будетъ очень простъ, 
если сила сохраняетъ все время свое направлене и ве- 
личину неизмфнными. Допустимъ, напримфръ, что 46 Рис. 96 
(рис. 96) есть направлене силы А, а 4ВСО траекторя точки приложенЯ. 
Въ такомъ случа мы получимъ для работы 

на пути АБ: Е КХ ЛЬ, 
„я ВС: — КХ фе, 
я СР: + КХс4, 


слфдовательно, 


‚ ‚„ ВС:+КХ Ас 


„ „ ЗСО: КХЁЬа4а. 

При произвольномь движении матеральной точки работа, наипри- 
лноръ, снлы тяжести, равна вьсу, умноженному на разность высоть 
начальнаго и окончательнаго положен; эта разность должна быть 
взята с5 положительным или с5 отрииательнымь знаком5, смотря 
по тому, лежить ли окончательное положеше ниже или выше на- 
цальнаго. 

Сказанное даетъ м$фсто еще н®сколькимъ замфчанямъ. 

Во-первыхъ, теперь ясно, что „работа“ не равнозначаща „дЪйствио силы“. 
Центростремительная сила, которая должна дЪйствовать на тфло при описыванйи 
имъ круга съ постоянной скоростью, не производитъ работы, такъ какъ ка- 
ждый элементь пути перпендикуляренъь къ направленю силы. А между тЪмъ 
центростремительная сила производить „дЪйстве“, именно, въ каждую неболь- 
шую частицу времени она прибавляетъь извфстную скорость къ той, которою 
тфло уже обладаетъ. 


Во-вторыхъ, во всЪхъ случаяхъ справедливо предложене (ср. $ 113, г), 
что если путь матертальной точки разложень на различныя части, то работа 
` получается вычисленемъ работы для каждой отдфльной части и сложенемъ 
результатовъ. 


Наконецъь замЪтимъ, что въ опредфленяхъ р$фчь шла только о силЪ 
и о движенми ея точки приложенНя, но не говорилось, что это движеше вызы- 
вается самой силой. Независимо отъ разсматриваемой силы точка можетъ имфть 
начальную скорость, а кромф разсматриваемой силы могутъ дЪйствовать еще 
и другя, которыя также вляютъ на движене. Въ такомъ случаф по указан- 
нымъ правиламъ можно опредфлить работу каждой силы в5 отдъльности. 
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$ 121. Работа равнодЪйствующей н%сколькихъ силъ. Пусть АС 
на рис. 35 или 36 (с. 31) будетъ равнодфйствующая двухъ силь 4АВи д), 
дфИствующихъь на точку „41, и пусть эта послфдняя подвергается безконечно 
малому перемфщеню 0 въ направлени „.41Х. Въ 6 30 было показано, что 
проекщя „4 С на это направлеше есть алгебраическая сумма проекшй 4 В 
и 4/2). Если умножить обЪф части равенства, выражающаго это, на 0, то полу- 
чается предложен: 

Работа равнодъйствующей есть алгебраическая сумма работы 
одной и работы другой силы. 

Это предложене можно распространить на число силъ больше двухь 
и оно приложимо ко всякому движеню, такъь какъ всегда возможно раздЪлить 
траектор!ю на безконечно малыя части и приложить къ каждой части ея от- 
дфльно только что найденное нами. 

Допустимъ, напримЪръ, что матерлальная точка описываёть кривую лин1ю 
подъ влянемъ притяженя двумя неподвижными центрами. Притяжеше А’ 
перваго центра должно при этомъ непрерывно измфняться по направленно 
и величинЪ, равно какъ и притяжеше А. второго центра. Если извЪстно, какъ 
эго происходитъ, то для каждой точки траекторми можно опредфлить равно- 
дфйствующую Л силь А+ и А.. Если теперь вычислить согласно указанному 
въ $ 120, г для любой части пути 

1°, работу „Чк, силы Аз, 
20, „ ЧА, „ Кр 
3°, „ „Ав „ Ю, 
то 
“в = Ак, + «Чк,. 

$ 122. Связь между работой и кинетической энертей. Если матер!- 
альная точка движется подъ вляНемъ одной только силы, то для любого 
промежутка времени работа этой силы равна увеличеню кинетиче- 
ской энергии точки. Это предложен!е мы уже доказали въ $ 116 для того 
случая, когда направленйе движеня совпадаетъь съ направлешемъ силы; теперь 
мы покажемъ, что оно справедливо вообще. ДЪло просто, если скорость умень- 
шается подъ дфйстШемъ постоянной силы А, которая направлена на встрфчу 
движен1ю. Въ этомъ случаЪ мы можемъ разсуждать, какъ на с. 121, съ той только 
разницей, что формула (4) должна быть замфнена формулой 

= — К 
а работа силы выразится формулой 
А=— К$-—= —1 (9-9) КЕ. 

И здБсь снова получается - , 

= то —тше. 

Это равенство, въ которомъ теперь об стороны отрицательны, выра- 
жаеть доказываемое предложене, которое, впрочемъ, стоить въ тсной связи 
съ предложеншемъ с. 121, что уменьшене кинетической энер[и равно работф, 
которую затрачиваетъ само тБло. 
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И въ случа движешя, уклоняющагося отъ направленя силы, мы на- 
чнемъ со случая силы постояннаго направленНя и величины. Какъ намъ из- 
вЪстно, траектор!я въ этомъ случаЪ будетъ парабола (рис. 97); 
проекщя матер!альной точки на линНю Д, [‚”, взятая параллельно 
сил А, имФетъ равномфрно ускоренное или равномфрно 
замедленное движене, составляющая же скорости, перпендику- 
лярная къ /, ['’, имфетъ постоянную величину зе. Если теперь 
за время # точка проходитъ часть .4 В пути и если чрезъ ои 
+’ обозначить скорости точки въ „4 и ВБ, а чрезъ ии и 
скорости ея проекши въ точкахъ аи б, то 


аб = (и -и)! Рис. 97 


и такъь какъ и’—и есть скорость, которая прибавляется къ уже имфющейся 
во время Г скорости точки, то 


Работа силы будетъ (5 120, г) 
А =КХ а6, 


вмфсто чего можно написать 
или, такъ какъ 


то 
Ч = + т — 1то. 


Нетрудно убЪфдиться и въ томъ, что это справедливо также тогда, когда 
точка въ разсматриваемый промежутокъ времени „поднимается“ по параболЪ на- 
встрЪчу дЪйств!ю силы; только тогда обЪ стороны равенства будутъ отрицательны. 

Мы можемъ, наконецъ, распространить это предложене на случай дви- 
жены подъ вляНемь силы, м$няющейся произвольнымъ образомъ по своему 
направлен!ю и величинЪ. Именно, разсматриваемый промежутокъ времени можно 
раздЪлить на безконечно малыя части и допустить, что въ течене каждой 
такой части направлене и величина силы не м$фняется. Одновременно со ско- 
ростью г мъЪняется отъ момента къ моменту и кинетическая энермя 1+жт1?; 
согласно найденной формулЪ можно сказать: (положительная или отрицательная) 
работа силы за первый элементъ времени равна (положительному или отрица- 
тельному) приращеню 1 е?. 

Такое равенство можно установить для каждаго элемента. Сложивь всЪ 
так я равенства, мы приходимъ къ предложен1ю: 

Вся работа силы равна полному приращеню 1 25°. 

$ 123. Движене матерлальной точки подъ вл1янемъ болЪе, нежели 
одной силы. Для каждаго мгновеня всф дЪйствующя силы можно сложить въ 
одну, работа которой и будеть равна измфненю кинетической энерци. Но 
принимая во внимане доказанное въ $ 12], можно также сказать: 


ЧЛоренцё. Физика 
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Приращене кинетической энергии равняется алгебраической суммь 
работ5 различных сил, дийствующихь на матейальную точку, или, 
какъ иногда также говорятъ, равняется совокуиности работ5ё всихё 
этих5 силб. 

Такимъ образомъ, прим$няя это предложен!е, нфтъ необходимости сперва 
складывать силы. 

Во многихъ случаяхъ дЪло упрощается еще тЪмъ, что одна изъ силъь 
всегда перпендикулярна къ направленю движеня и, слфдовательно, не произ- 
водитъ никакой работы. 


$ 124. Приложен!я. а) Пусть .4 и В будутъ двЪ горизонтальныхъ пло- 
скости, изъ которыхъ первая лежитъ надъ второй на разстояни 7. Если 
матер!альная точка, на которую дЪйствуетъ сила тяжести, выходитъ изъ какой- 
нибудь точки плоскости 4 въ произвольномъ направлени со скоростью т, то 
можно безь труда вычислить скорость $", съ которой она достигнетъ плоско- 
сти В. Въ самомъ дфлЪ, если 2 есть масса точки и, сл$довательно, то ея 
вЪсъ, то работа силы тяжести будеть той, откуда вытекаетъ 


жи — 1 = шой, 
слЪдовательно, 
и" — У 2 04. 
Если, наоборотъ, точка выходитъ изъ нижней плоскости со скоростью г, 


то она достигаетъ верхней плоскости, если это вообще происходитъ, со ско- 
ростью 


ИУ — 20. 


Въ этихь равенствахъ не имфеть значеня, вь какомъ направлении начи- 
нается движене и къ какой точкЪ второй плоскости оно приводитъ. Напри- 
мфръ, можно заставить точку подниматься отъ плоскости В къ плоскости 4 
съ начальной скоростью 2 въ вертикальномъ направлени или же въ такомъ 
наклонномъ, что вершина описанной параболы придется какъ разъ на пло- 
скости „4. Въ обоихъ случаяхъ точка достигнетъ плоскости „41 съ одной и той же 
скоростью 9’, но въ одномъ случаЪ эта скорость будетъ направлена вертикально, 
а въ другомъ горизонтально. 

При параболическомъь движени тфло имфеть одну и ту же скорость въ 
двухъ точкахъ, лежащихъ по разныя стороны отъ вершины пути на одинако- 
ВОЙ ВЫСОТФ. 

6) Опредфлимъ окончательную скорость тЪфла, которое опустилось по 
совершенно гладкой наклонной плоскости на разстояне $. Для этой цфли пре- 
жде всего опредфлимъ продолжительность { этого движеня. Именно, если уголь 
наклона есть а, то ускореше будеть узша и потому 


х = озша.!, слфдовательно, / == о... 
Отсюда для окончательной скорости получается 


"= юзта.2=У2 оззта уе (8) 
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Этотъ результать находится легче при помощи предложеня предшеству- 
ющаго параграфа. Въ самомъ дЪлЪ, на тБло дфйствуетъ сила тяжести и сопро- 
тивлене плоскости, но послфдняя сила не производитъ работы, такъ какъ она 
перпендикулярна къ направленю движеня. Если м1 есть масса, то тк есть 
вЪсъ, а тр работа силы тяжести, если буквой А обозначена высота паденя 
въ вертикальномъ направлени. Слфдовательно, 


$112 =той 


У 2 ей, (о... 0) 


чтб обращается въ формулу (8), если вставить А = $ эт а. 

в) Послёднйй способъ обладаетъ тЪмъ преимуществомъ, что его можно 
приложить къ тфлу, падающему, по отвЪсу, на высоту ЛА по совершенно глад- 
кой поверхности любой кривизны. И въ этомъ случа сопротивленше поверх- 
ности не производитъ работы. Мы снова приходимъ къ формулЪ (9) и видимъ, 
такимъ образомъ, что окончательная скорость не зависить отъ формы поверх- 
ности, хотя ея направлене и время, нужное для движешя, могутъ быть весьма 
различны. Скорость т всегда такз же велика, какз и при свободном ипа- 
дени съ высоты й. Это вЪрно и для того случая, когда тфло укрЪплено на 
нерастяжимой нити (математический маятникъ). Въ самомъ дфлЪ, натяжеве нити 
не производитъ работы, такъ какъ оно направлено нормально къ дугЪ круга, 
описываемой тфломъ. 

г) Если такое тфло, подвфшенное на нити или вынужденное оставаться 
на кривой поверхности, въ одномъ изъ своихъ положен иметь скорость т’, 
то въ любомъ боле низкомъ положенши, если разность высотъ составляетъ 
фё, оно будетъ имфть скорость 


== у 2 ел. 
Напротивъ, въ точкЪ, высота которой на А больше высоты исходной 
точки, скорость будеть 


уг —2 ой. 


Если / ==0; то г’ ==. Такимъ образомъ, математическ!Й маятникъ имЪ- 
еть одну и ту же скорость въ двухъ положеняхъ, которыя одинаково удалены 
оть положеня равновЪ я въ ту и въ другую сторону. При переходЪ изъ од- 
ного положеня въ другое сила тяжести производитъ сначала положительную, 
а затЪмъ такой же величины отрицательную работу. 

Теперь понятно, что если движене не должно преодолфвать сопроти- 
влешя, то математическй маятникъ долженъ отклоняться вправо и влфво отъ 
положеня равновЪя всегда на одну и ту же величину. 

д) Если такому маятнику, когда онъ находится въ лоложени равнов$сйя, 
сообщается мгновеннымъ ударомъ неболышая горизонтальная скорость, то онъ 
поднимается на такую же высоту по отвЪсу, какъ и тфло, брошенное съ той 
же_ начальной скоростью вертикально вверхъ. 

9% 
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$ 125. Система матер!альныхъ точекъ. Если приложить предложене 
$ 122 къ каждой отдфльной точкЪ и затфмъ произвести сложеше, то мы при- 
‚демъ къ заключеню, что при любомъ движени системы ириращене всей 
кинетической энерги ($ 116) равняется алгебраической суммь работ 
всьх5 сил, дьйствующихь на эти точки. 

При этомъ вычислени можно раздфлять силы на группы произвольнымъ 
образомъ и сначала опредфлить работу каждой группы. Напримфръ, можно 
начать съ внюшних5 силз, т.е. съ тБхъ, которыя дЪфйствуютъ на систему 
извнв, а затфмъ разсмотрЪть вцумреншя силы, съ которыми матеральныя 
точки дЪйствують другъ на друга. При этомъ нужно помнить, что если А 
есть сила, съ которою точка Р” дфйствуетъ на точку Р, а А’ сила, съ кото- 
рою Р дЬйствуетъ на Р’, то въ разсчетъ должна быть принята работа объ- 
ихё. Работа силы А зависить отъ перемъщеня Р, работа же силы А” отъ 
перемфщеня Р”. 


$ 126. ЭнерЧя положен1я для силы тяжести. Предположимъ, что 
при какомъ-нибудь явлени мы имфемъ дфло съ тфломъ вфса Р, которое при 
своемъ движени все время остается надъ извфстной горизонтальной пло- 
скостью Г, напримЪръ, надъ поверхностью стола. Если тЪло находится въ опре- 
дленномъ положени, которое мы обозначимъ буквой „1, на высотЪ ф надъ 
этой плоскостью, то среда, которой мы приписываемъ силу, дЪйствующую на 
тфло, можетъ затратить на него работу Рй, если т5ло движется по направле- 
ню къ плоскости Г. Мы выражаемъ это, говоря, что яри положенги „А зптьла 
среда обладает5 работоспособностью или энерлей 

(= РА... (9.. 

Такъ какъ эта величина зависить отъ положеня тЪла, то ей дали назва- 
Не энергаи положеня. Часто также говорятъ, что этой энерМей обладаетъ 
само т$ло. Къ этому не вполнЪ правильному способу выраженя пришли, же- 
лая оставить въ сторонЪ среду. 

ЗдЪсь снова имфетъ м$сто правило 8 114: если тфло падаетъ, но не до 
самой плоскости Г, то работа, которую производитъ среда, равняется умень- 
шеню ея энерми. Въ самомъ дфлЪ, если высота сначала была Й, а затЪмъ Й’, 
то высота паденя по отвфсу есть #й — Й', а, слБдовательно ($ 120, г), работа 
есть Р(й — й’) независимо отъ того, по какой лини тфло перешло изъ одного 
положеня въ другое. Такъ какъ энер!я положен! я сначала выражается вели- 
чиной Р_, а затьмь Р#’, то дЪйствительно работа силы тяжести равна 
уменьшению энергии положенля. 

Что это правило справедливо и тогда, когда й’`> й, т. е. когда и работа 
и уменьшеше энер{и положен!я становятся отрицательными, едвали нужно 
говорить. 

Мы должны сдфлать теперь еще н$сколько замчанй, которыя раньше 
были не такъ умБстны. Въ началЪ этой главы мы высказали предложене, что 
работа, производимая тфломъ при переходЪ изъ н$котораго начальнаго состо- 
яя къ н$5которому конечному, равна уменьшенйо его энерги; при этомъ мы 
представляли себЪф, что эта энерМя въ каждомъ состояи имфетъ опредлен- 
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ное значеше. Но можетъ случиться, что переходъ изъ одного состоянНя въ 
другое можетъ произойти различнымъ образомъ, а именно чрезь различныя 
промежуточныя состоян1я, что мы выразимъ, говоря, что перехолъ можетъ про- 
исходить различными путями. Только что названное предложенНе имфетъ 
смыслъ только въ томъ случаЪ, если работа тфла имфетъ одно и то же значе- 
не при всякомъ рядЪ изм$ненй, при которомъ начальное и конечное состо- 
яя одни и ТЪ же. Еслибы этого не было и еслибы работа по одному пути 
имфла величину „1, а по другому пути отличную отъ первой величину „1’, то 
мы не зяали бы, принимать ли разность энерий въ начальномъ и конечномъ 
состояи равной „4 или же 1’. Объ опредфленной работоспособности въ этомъ 
случа не могло бы быть рЪчи, какъ и о законф сохраненя работоспособно- 
сти. Итакз, этоть законз ие разумвется самз собою, а основывается 
на положеши, выведенномь изз наблюдешй, что работа, которую про- 
изводить ттьло при переходь изз одного состояня в5 другое, всегда 
независима отьз пройденных промежуточныхь состоя. 

Въ случаБ сокрашающейся спиральной пружины или расширяющагося газа 
не было рфчи о различныхъ путяхъ, которыми можетъ осуществиться пере- 
ходъ, но при перемфщени тфла, на которое дЪйствуетъ сила тяжести, мы гово- 
рили объ этомъ. Поэтому мы тогда подчеркивали, что при опредфлен!и работы 
безразлично, кая промежуточныя положеня занимаеть тфло и чрезъ каюя 
состоянНйя проходитъ среда. Относительно посл$дняго мы замфтимъ, что дЪло 
можно представить себф такъ, что каждому положеню т$ла соотвЪтствуетъ 
опредфленное состоян!е среды. 

Другой вопросъ, заслуживающйЙ вниман]я, представляеть выборъ плоско- 
сти Г, до которой тфло могло падать по нашему предположеню. Такъ какъ 
этотъ выборъ остается неопредЪленнымъ и вмЪфсто доски стола, надъ которой 
производится опытъ, можно взять также, напримфръ, полъ комнаты или пло- 
скость, лежащую еще ниже, то величина энерми (/ остается ньсколько неопред%- 
ленной. Это и естественно, такъ какъ эта величина выражаетъ работу, кото- 
рую можеть произвести среда при движении до опредфленной границы, совер- 
шенно такъ, какъ въ случаЪ спиральной пружины всегда можно было имФть 
въ виду работу, совершенную при сокращении пружины до опредФленной дли- 
ны, а не до полнаго ослабленйя пружины. 


Самую плоскость Г можно было бы выбрать такъ, чтобы тфло могло 
опуститься ниже ея. Въ посл$днемъ случаЪ разстояне тЪла отъ этой плоско- 
сти нужно было бы считать отрицательной величиной и подъ энерчей поло- 
женя понимать произведене вфса на это отрицательное разстояше. Что теперь 
величина „работоспособности“ отрицательна, можетъ звучать нфсколько странно, 
но противъ этого нельзя ничего возразить постольку, поскольку справедливо— 
если ТЪло находится подъ плоскостью—-, что сила тяжести можетъ произвести 
отрицательную работу при перемфщени тЪла на эту плоскость. И при послЪл- 
немъ выборЪ плоскости остается справедливымъ предложене, что при каждомъ 
перем5щен!и вверхъ или внизъ работа силы тяжести равна (вычисленному по 
правиламъ алгебры) уменьшению энерЧи положенй. 
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Въ сл5дующихъ параграфахъ поняе энерёи иоложеня или, какъ ее 
еще называютъ, номениальной энергии распространяется еще на н$сколько 
другихъ случаевъ; что при этомъ можно было бы повторить многое изъ ука- 
заннаго выше съ незначительными измфненями, понятно безъ труда. Теперь 
мы укажемъ еще на то, какъ, въ связи съ только что сказаннымъ можно опре- 
дфлить энергию системы тфлъ вообще. Для этой цфли нужно начать съ выбора 
между всфми состоя ями, кая можетъ принять система, одного опредфлен- 
наго состояня, съ которымъ должны сравниваться всф друйя; это состояше 
можно назвать „нулевымъ состоянемъ“ и обозначить буквой Л. Въ такомъ 
случа5 энерМя системы въ любомъ состоян!и „4 будетъ опредфляться работой, 
которую она совершаеть при переход отъ этого состояшя къ нулевому. 
Затьмъ, если (/ есть эта энерМя, а (” энерМя какого-нибудь другого состоя- 
ня ”, то /— (есть работа при переходЪ отъ 4 къ 4’. Въ самомъ дЪлЪ, 
(7 есть работа системы при всякомз переходЪ оть „4 къ /\, слЪдовательно, 
и вь томъ случаф, если система сначала перейдетъ отъ „4 къ «1, а затЪмъ 
оть /4’кь М. Поэтому работа при переходЪ отъ „4 къ 4’ получится, если 
величину (/ уменьшить на ту работу, которую система затрачиваеть еще при 
переходЪ отъ .4’ къ Л, т. е. на (7. 


$ 127. Энерчя положеня тЪзла, притягиваемаго неподвижной 
точкой. Пусть О (рис. 98) будетъ неподвижная точка и пусть величина при- 
тяженя зависить оть разстояня оть 0. 
Можно показать, что работа при перемфщени, 
напримфръ, изъ „4 въ В, будетъ вполнЪ 
опредфлена, какъ скоро будетъ дано поло- 
жен{!е этихъ точекъ; въ самомъ дфлЪф, работа 
остается одной и той же для всЪхъ путей 
между „1 и В, изъ которыхъ два указаны 
на чертежф. 

Можно даже доказать, что работа зави- 
ситъ только отъ разстоянй отъ точки О въ 
начал и въ концф перемфщеня. Если одинъ разъ т5ло перемфщается по 
пути 4 В, а другой разъ по пути ./1’ ВБ’, то въ обоихъ случаяхъ работа при- 
тяженя остается одной и той же, ели О4=ОЛи ОВ=оОВБ. 

Выберемъ теперь произвольное положене (, лучше всего настолько 
близко къ (), чтобы разстояне отъ О при разсматриваемыхъ движеняхъ 
никогда не было меньше ОС; и пусть это разстояне, послЪ того какъ оно 
было выбрано, остается неизмЪннымъ при рфшени нашей задачи. //0д5 энер- 
ей положешя, которую импеть ттьло в5 любом5 положени Р, мы 
понимаем в такомъ случаю работу, которую можеть произвести 
притяжензе при перемьщени из5 Р в5 С. 

Такъ какъ притяжене производить положительную работу при ири- 
ближенми къ О, то энерия положення тЪмъ больше, чфмъ дальше тфло 
находится оть О; для всфхь положен! на равныхъ разстояняхъ отъ О она 
остается одной и той же. 
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Пусть С» будетъ значен!е потенщальной энер!и тфла вь Р, а (4 ея 
значене въ (); въ такомъ случаф ( — (/, есть работа притяженя при пере- 
мьщени изъ Р въ О. Въ самомъ дфлЪ, тЪло можно перемфстить сначала изъ 
Р въ О, а затьмъ въ С. Для всего пути РОС работа будетъ 
(;„, для пути ОС она имЪетъ значеше (/, а для пути РО работа 
получится изъ этихъ величинъ вычитанемъ. 

Все здЪсь сказанное съ незначительными измфненями справе- 
дливо и для отталкивательныхъ силъ. Но теперь выбирать точку 
лучше всего такъ, чтобы разстояне тфла при его движенши никогда 
не становилось больше ОС. 


Доказательство упомянутаго выше предложен1я. Пусть т$ло движется 
изъ 4 въ В (рис. 99), а второе тЪло, притягиваемое точкой О по тому же рис. 99 
закону, пусть движется по прямой лини .4 О такъ, чтобы его разстояве отъь 
О въ каждый моментъ было равно разстоянйю перваго. Пусть СД будетъ элементъ 4 В 
и пусть Ос= ОС, Оа=оОр, 0= ОВ. Легко показать, что работа для пути СД 
такова же, какъ и работа для пути с@; отсюда вытекаетъ, что и для всего пути 4 В 
работа имфетъ такую же величину, какъ и для 445. Работа для послЪдняго пути можетъ 
зависфть только отъ разстоянй ОЧи Об =ОВБ. 

При этомъ разсуждени лия АВ не должна непремфнно лежать въ одной 
плоскости. 


$ 128. Притяжене или отталкивае произвольною неизм$няемой 
системой. Силовое поле. Силовыя ливи и поверхности уровня. Предста- 
вимь себЪ теперь, что матер!альная точка притягивается не одною только 
точкой (), какъ на рис. 98, а произвольнымъ числомъ точекъ, образующихъ 
вмфсть систему /М (рис. 100). Работу всей дЪфйствующей на точку силы 
($ 126) для извЪфстнаго ея перемфщен!я мы найдемъ, вычисливъ отдфльно работу 
каждаго притяженя и взявъ алгебраическую сумму этихъ работъ. Поэтому, 
выбравъ извфстное положене (соотвфтствующее положению (^ на рис. 98), къ 
которому, по нашему представлению, точка можеть двигаться, мы можемъ ска- 
зать, что въ каждомъ положени, которое точка дфйствительно занимаетъ, 
она обладаетъ энермей положення, для нахождения которой нужно опред$лить 
потенщальную энерчю по отношеню къ каждой изъ притягивающихъ точекъ 
и сложить эти величины. При каждомъ перемфщени 
работа силы будетъ равна опять-таки уменьшен!ю энерги 
положен. 

Если для каждаго положеня, какое - матерлальная 
точка можетъ занимать въ извЪфстномъ пространствЪ, ро 
дана дфйствующая на нее сила, то можно провести лин!ю, 
указывающую вездф направлен!е этой силы. Въ самомъ 
ДЪлЛЪ, въ любомъ положени движущейся точки можно 
провести безконечно малый путь въ направлени силы, 
дфйствующей на точку въ исходный моментъ. Затфмъ точка достигаетъ поло- 
женя, въ которомъ на нее дЪйствуетъь н$сколько иная сила, чфмъ вначалф; 
теперь ей можно дать второе безконечно малое перем5щене въ направлени 
этой силы. Третье перемфщеше послфдуетъ въ направлени снова измфнив- 


ии 
ти а 


Рис. 100 
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шейся силы; продолжая дальше, мы получимъ указанную линю, которая 
носитъ названНе силовой лин. Самое пространство, въ которомъ могутъ 
быть проведены такого рода лини, называется силовым5 полеме. 


На рис. 100 различныя лини, проведенныя къ Л{, представляютъ сило- 
выя лини. 


Если движущаяся точка проходитъ безконечно малый путь изъ „4 пер- 
пендикулярно къ силовой лини, то сила не производитъ работы; слЪдовательно, 
энер я положен я остается неизмфнной. Такъ какъ такому перемфщенйо подъ 
прямымъ угломъ къ силовой линНвйи можно дать различныя направленя, то суще- 
ствуетъ безконечно малая плоскость, на которой потеншальная энеря вездЪ 
имфетъ то же значене, что и въ 4. Движущаяся точка, пройдя этотъ элементъ, 
можетъ продолжать двигаться дальше въ направлеви, перпендикулярномъ къ 
силовой линм, на которой она находится. Такимъ ‘образомъ мы видимъ, что 
можно построить поверхность, которая вездЪ пересфкаетъь силовыя лини подъ 
прямымъ угломъ и которая обладаеть тЪмъ свойствомъ, что во всЪхъ ея точ- 
кахъ энер\я положеня имфетъ одно и то же значенше. 


На рис. 100 указаны двЪ таюя поверхности, окружающ/я притягивающую 
массу; на вншней поверхности потенщальная энергя, конечно, больше. 


Еслибы одна изъ этихъ поверхностей была сдфлана изъ твердаго веще- 
ства и еслибы движущаяся точка была положена на эту поверхность, то дфй- 
ствующая на нее сила не перемфщала бы ее. Поэтому эти поверхности назы- 
ваютъ поверхностями равновься. ОнЪ называются также поверхностями 
уровня, потому что жидкость, находящаяся подъ дЪйствемъ разсматриваемыхь 
силъ, можетъ быть ограничена такой поверхностью. 


Въ пространств вокругъ одной притягивающей точки О эти поверхности 
представляютъ собою шары съ центромъ О; силовыя лини суть прямыя, иду- 
шя оть точки (). 


Если пренебречь незначительными уклоненями, то это относится и къ 
силовому полю силы тяжести, окружающему, землю. Для пространства незна- 
чительныхъ размЪровъ, напримфръ для комнаты, въ которой мы дфлаемъ нащи 
опыты, силовыя лиНйи можно считать, однако, параллельными прямыми ли ями, 
а поверхности уровня перпендикулярными къ этимъ линНямъ плоскостями, силу 
же можно принимать вездЪ одинаковой. 


Силовое поле съ такими свойствами носитъ назване однороднаго. 


Съ небольшими измфненями сказанное здЪсь справедливо и вт, томъ слу- 
чаЪ, когла дфийствують отталкивательныя силы. 


$ 129. ЭнерЧя положення въ системЪ матер!альныхъ точекъ, при- 
тягивающихъ или отталкивающихъ другъ друга. Говоря о ноложеши 
такой системы, мы будемъ имфть въ виду положен!е встьх5 точекъ, такъ что 
для опредфленя положення системы должно быть указано положене каждой 
точки въ отдфльности. Можно опять-таки доказать, что работа силъ и здЪсь 
зависитъ только отъ начальнаго и конечнаго положенйй. 
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Между всфми возможными положенями мы можемъ выбрать одно, кото- 
рое мы обозначимъ буквой Л’ и съ которымъ мы будемъ сравнивать всЪ осталь- 
ныя. Работа, которую могутз совершить силы при переходь системы 
из5 произвольнаго иоложешя Л в5 положеше №, называется потениг- 
альной энерлей в5 положении А. 

Если затфмъ .4’ есть второе произвольное положене, то и въ немъ 
система обладаетъ опредфленной потенщальной энерцей и работа, которую 
производят силы ири иереходь системы изь Л вё А’, равняется уменъ- 
шентю ея потениальной энерги. 

Если матер!альныя точки притягиваются, то энерйя положеня тфмъ боль- 
ше, чфмъ дальше точки другъ отъ друга; если точки отталкиваются другъ отъ 
друга, то потенщальная энермя съ разстоянемъ уменьшается. 


Вообще, каждая точка системы притягивается или отталкивается всфми другими 
точками или, по крайней мфрЪ, нёкоторыми изъ нихъ, но при опредълени работы нЪФть 
необходимости сначала складывать ($ 121) различныя силы, дЪйствуюцщя на каждую от- 
дъльную точку. Можно, далЪе, воспользоваться тмъ обстоятельствомъ, что двЪ точки 
дъйствуютъ другъ на друга съ равными и противополож- 
ными силами, и при опредфлени работы принимать въ 
разсчетъ сразу обф силы каждой такой пары. Пусть за 
безконечно малое время двЪ точки подвергаются перем$- 
щенямъ 4 .4’и ВВ’ (рис. 101) и пусть притяжеше, кото- АСЕ 
рое въ течене этого времени мы будемъ считать неиз- 
мфннымъ, имфетъ величину Р. Если провести {’С и В'Р Рис. 101 
перпендикулярно къ АР, то работа силы, съ которою В дЬйствуетъ на „4, будеть 
ЕЖАС, а работа силы, съ которой 4 дЪйствуетъ на В, будеть ЕХ ВД. Сумма этихъ 
выражен будетъ 


В” 


А В 


ЕХАС+ВЬ)=ЕЖХ(АВ-—СРЬ). 
Если разсматривать безконечно малыя перемьщеня, то разность между СВ и 4’В’ 
будетъ гораздо меньше, чёмъь А Си В/), и потому можетъ быть отброшена. Слфдова- 
тельно, работа будетъ 
ЕХ (АВ А’В’,. 

Такимъ образомъ, работа за элементъ времени зависитъ только отъ силы и отъ безко- 
нечно малаго измфненя разстоян!я точекъ; она сохранила бы ту же величину, еслибы 
одна изъ точекъ „4 оставалась въ покоф, а другая приближалась къ ней по прямой лини 
такъ, чтобы до и послф разсматриваемаго момента разстояне было такимъ же, какъ и 
при дЪйствительномъ движен!и. 

Переходя теперь отъ безконечно малыхъ кь конечнымъ промежуткамъ времени, 
можно сказать далЪе, что, какъ бы ни перемфщались точки 4 и В, работа ихъ взаим- 
ныхъ силъ была бы такой же, какъ и при прямолинейномъ движенши В къ 4 или отъ 4, ` 
еслибы при этомъ .4 оставалась неподвижной и разстояне измфнялось бы такъ же, какъ 
при дЪйствительномъ движении. Такимъ образомъ, и въ послЪднемъ случаЪ работа силъ, дЪй- 
ствующихъ между 4 и В, можетъ зависфть только отъ начальнаго и конечнаго значен!й 
разстояня В. Отсюда непосредственно вытекаетъ, что во всей системф работа всБхЪ 
силъ зависитъ только отъ начальнаго и конечнаго положенйй системы. 

Это и дБлаетъ возможным то опредфлене, которое было дано для потенщальной 
энерни. Работа .1 при переходЪ изъ положеня Р въ положене О, въ которыхъ потен- 
щальная энерНя имфетъ значеня Ор и (С, найдется, если принять во внимаше, что при 
движен!и сначала отъь Р№ въ О и затЬмъ изъ О въ положенше, съ которымъ сравниваются 
всЪ друг!я, работа можетъ быть выражена какъ величиной -.41-- (4. такъ и величиной 
Оь. Отсюда слфлуетъ, что А = И» — (4. 
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$ 130. Дальнёйше примБры сохраненя энергм. Для дальнфйшаго 
поясненя будетъ полезно разсмотрЪть ближе еще нфсколько частныхъ сЛучаевъ. 

а) Предположимъ, что мы дфйствуемъ на тфло массы жж и вфса Р, уже 
имфющее скорость © вертикально вверхъ, съ силой А, которая больше вЪса, 
въ томъ же направлени. Въ такомъ случаЪ тБло получаетъ равномфрно уско- 
ренное движене и если, послф поднятя на высоту Й, скорость станетъ 5’, то 
такъ какь результирующая сила есть А— Р, 

(А —-Р)А=1т9—1тт 
ИЛИ 
Кй=РА- (1то*—1т1)...... @ 
Въ этомъ равенствф Ар представляетъ работу, которую произвелъ эксперимен- 
таторъ и которой соотвЪтствуетъ извфстное уменьшеве его энерйи. Мы видимъ, 
что эта работа равна приращеню РЁ энерчи положеня (другими словами 
энерЧи среды), увеличенному на приращеше кинетической энернци. 

Если при поднятии скорость остается неизм$нной или если въ каждый 
моментъ она такъ мала, что послЪднимъ членомъ въ равенствЪ (11) можно 
пренебречь, то можно сказать, что необходимая для подняйя работа равна 
произведеню РА. Это вытекаетъ и изъ того, что въ данномъ случа для 
каждаго момента можно положить А==Р. 

Подобныя замфчаня справедливы и въ другихъ случаяхъ. НапримЪръ, 
если мы говоримъ, что сила, необходимая для растяжен я спиральной пружины 
($ 115), въ каждый моментъ равна ея натяженю, то при этомъ подразум$- 
вается, что растяжен!е происходитъ очень медленно. Если пружина находится 
сперва въ покоЪ, то, строго говоря, нужно приложить силу, нЪсколько боль- 
шую, чфмъ натяжене. Въ такомъ случа затраченная работа превосходитъ 
энерйю, пр1обрЪтаемую пружиной вслЪдстве ея удлиненя, на величину, кото- 
рая соотв$тствуетъ кинетической энерми, сообщаемой частицамъ металла. 

6) При опытЪ съ Атвудовой машиной, какъ мы видфли въ 6 94, уско- 
ремне есть 


Если движен!е продолжается # секундъ, то при услови, что грузы не 
имфютъЪ начальной скорости, окончательная скорость будетъ 


Р-Р, 
ЕР" 
а значитъ, кинетическая энерйя обоихъ грузовъ будетъ 
ее] 
Й у] в... . (12 
(Е © (12) 
Пройденный путь есть 
Р-Р, 
=} РГР Г 


и потому вм$сто (12) можно написать 


(Р’—Р) 4. 


8 130] РАБОТА И ЭНЕРПЯ. 139 


Это выражен!е дЪйствительно даетъ, какъ и должно быть, на какую 
величину потенщальная энершя одного груза уменыпается больше, чЪмъ 
увеличивается потенщальная энеря другого. 

в) Для тфла, которое свободно движется подъ дфйстыемъ силы тяжести 
или которое падаетъ либо подымается по неподвижной гладкой поверхности, 
сумма кинетической и потенщальной энерми остается постоянной. То же им$- 
еть м5сто и въ случа тфла, привязаннаго къ неподвижной точкф нитью 
неизмЪнной длины; въ самомъ дфлЪ, энеря нити не измфняется. Б5 маят- 
никь мы импемь тъло с5 иостояннымь иереходом5 потеншальной 
энераи в5 кинетическую и обратно. 

То же и относится и кь планет, движущейся вокругъ солнца по эллипсу. 
Всяюй разъ, когда достигается та точка орбиты, которая лежитъ ближе всего 
къ солнцу, потенщальная энермя имфетъ наименьшее, а кинетическая наи- 
большее значене. 

г) Мы выпускаемъ простой маятникь на извфстной высотЪ и помфщаемъ 
палочку перпендикулярно къ плоскости колебаня въ такомъ положени, что 
нить встрфчаетъ ее въ тотъ моментъ, когда достигаетъь положеня равновЪ ся. 
Если палочка неподвижна, то шарикъ маятника поднимается на первоначальную 
высоту по дугЪ круга, центромъ котораго является точка прикосновеня нити 
къ палочкф. Такъ оно и должно быть, ибо маятникъ не затрачиваетъ на па- 
лочку работы и, слЪдовательно, сохраняетъ свою первоначальную энергю. 

Напротивъ, если палочка поддается подъ давленемъ нити, то мы за- 
мфтимъ, что шарикъ поднимается на меньшую высоту. Наоборотъ, шарикъ 
поднимается выше, чфмъ раньше, если перемфщать палочку навстрфчу движению 
нити. При этомъ на маятникъ затрачивается работа и его энерня увеличивается. 

д) Если частички упругаго тФла выводятся изъ положення равновЪ(!я 
и затЪмъ предоставляются самимъ себЪ, то онЪ возвращаются къ этому поло- 
жен!ю ускореннымъ движешемъ; вслдстые этого он переходятъ за первона- 
чальныя положеня, пока дЪйствующя теперь въ обратномъ направлени силы 
не измфнятъ направленНя движеня. Такимъ образомъ тЪло совершаетъ коле- 
баня. //ри этомз количество энергзи остается неизминнымь, Но в5 то 
время какё тьло, проходя черезз положеше равновьсля, обладаете 
кинетической энераей, в5 крайнихь положеняхь оно обладаете энер- 
ей, соотвютствующей его деформаиги. 

Ниже мы разберемъ н5которыя изъ этихъ колебательныхъ движен!й болфе 
подробно; теперь мы только замфтимъ, какъ въ 
часовомъ механизмЪ такъ называемый балансиръ 
получаетъ движенНе то въ одну, то въ другую 
сторону отъ спиральной пружины. 

Маленькое колесо а (рис. 102) можетъ 
вращаться около оси 0; къ этому колесу при- Рис. 102 
крфпленъ внутренн!й конецъ пружины, внфшн!Й же ея конецъ закрЪпленъ въ с. 
Если вывести колесо изъ его положеня равновфя поворотомъ на извфстный 
уголъ, то подъ вмящемъ упругости пружины оно начинаетъ колебаться, вра- 
аясь то въ одну, то въ другую сторону. 
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е) Если два одинаковыхъ шара, совершенно упругихъ, сталкиваются съ 
равными и противоположно направленными скоростями, то точка соприкосно- 
веня во время касаня остается на томъ же м$стф. Одинъ шаръ не затрачи- 
ваетъь работы на другой и потому каждый изъ нихъ сохраняетъ ту энергю, 
которую онъ имфлъ. Лишь временно, пока существуетъ деформащя, первона- 
чальная кинетическая энеря замфняется энермей деформащи. 


$ 131. Теплота, какъ видъ энерги. Расширене газа, сопровождаю- 
щееся совершенемъ нфкоторой работы, можетъ быть вызвано тфмъ, что газъ 
приводится въ соприкосновен!е съ нагрфтымъ тфломъ; въ такомъ случаъ въ 
состоянНи этого послЪдняго мы можемъ видфть причину произведенной работы. 
Съ другой стороны, изм5нене состояня, которому подвергается тфло, когда на 
него затрачивается работа, нерфдко состоитъ въ нагрфвани. Уже было упомя- 
нуто, что это имфетъ м5сто въ томъ случаЪ, когда мы сжимаемъ газъ; другой 
примЪръ мы имфемъ въ изв5стномъ явлени, что два тфла, которыя трутся 
другъ о друга, нагр$ваются. Наконецъ, нерфдко случается, что тфло, облада- 
ющее какимъ-нибудь изъ разсмотрфнныхъ до сихъ поръ виловъ энери, теряетъ 
ее при томъ или иномъ явлении, но одновременно съ этимъ нагрфвается. Это 
наблюдается всякй разъ, когда два сталкивающихся тЪфла, не „совершенно упру- 
гихъ“ (5 117), послЪ удара имфютъ менышя скорости, ч$мъ раньше (5 118) 
вычисленныя, напримфръ, когда ударяютъ молоткомъ нЪфсколько разъ по куску 
металла или когда пуля при выстрфлЪ ударяется съ большой скоростью о ме- 
таллическую пластинку. 

Такимъ образомъ, существуетъь множество явленЙ, которыя уже при по- 
верхностномъ разсмотрфн!и наводятъ на мысль, что 21%ло обладает5ь тьюмб 
большей энерлей, чьмё оно теилюе, и которыя указываютъ на вЪроятность 
того, что это воззрнНе можетъ привести къ признан!ю закона сохранен!я энер- 
Ни всеобщимъ. И тотъ фактъ, что достаточно нагрфтое тфло испускаетъ свЪтъ, 
укрЪфпляетъ насъ въ этомъ воззрЪни. Въ самомъ дЪлЪ, изслфдован!е свЪтовыхъ 
явлен!й показало, что при этомъ отъ т5ла распространяется колебательное дви- 
жене, и естественно представить себЪф, что это движене вызывается колеба- 
нНями невидимыхъ частицъ самого тфла, что, слЪдовательно, въ тфлБ имЪется 
кинетическая энер!я этихъ колебанИй. 

Теор!я, что теплота есть форма энераи, обыкновенно называемая 
„механической“ теорей тепла, была установлена н$Ъсколькими физиками уже 
давно. Но взглядъ, что теплота есть вещество, былъ окончательно вытЪфсненъ 
новымъ воззрЪнемъ только въ ХХ столЪ\и, именно, посл того какъ было 
доказано, что исчезновене или возникновене механической энерми, какъ мы 
можемъ назвать разсмотрфнную до сихъ поръ энермю, связано съ развитемъ. 
или съ уничтожешемъ иропорщональнаго количества тепла. Мы сейчасъ по- 
знакомимся съ опытами, которыми это было доказано. 

$ 132. Температура. Термометръ. Наблюдене учить, что тьло 
обыкновенно занимаеть тьмз больиий объем, чьм5 оно теилюе. Тер- 
мометр5 представляетъ собою тфло, въ которомъ можно наблюдать неболь- 
ш1я измфненя объема, вызванныя тепломъ. Мы будемъ считать здфсь извЪст- 
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нымъ обыкновенный ртутный термометръ и допустимъ, что на немъ нанесена 
шкала по //ельсио, т. е. его цифры 0 и 100 поставлены въ тхъ точкахъ, 
которыхъ достигаетъ ртуть, когда термометръ погружается въ таюцИй ледъ и 
въ пары воды, кипящей при нормальномъ атмосферномъ давлении (760 мм 
ртутнаго столба). Въ случафъ необходимости можно при приведени показаний 
термометра, обозначать буквой Ц позади числа градусовъ, что взята шкала 
ДЦельсля. 

Высота ртути въ трубкЪ термометра даеть стеиень нагрютости или 
температуру самого термометра; такимъ же образомъ и въ случаф всякаго 
другого т$ла можно было бы судить о температур по его объему. Но можно 
также сравнить между собою температуры различныхъ тЪлъ. Именно, если два 
тфла „4 и В приведены въ соприкосновен!е другъ съ другомъ, то нужно раз- 
личать три случая. Иногда „1 будетъ сжиматься, а В расширяться, такъ что не 
можетъ подлежать сомнфн!ю, что тфло „4 отдаетъ тепло тфлу В; мы говоримъ 
въ этомъ случаЪ, что „4 имфло болЪе высокую температуру, чёмъ Б. Возможно 
также и обратное. И, въ-третьихъ, можетъ случиться, что эти тфла, будучи 
приведены н® соприкосновен!е, остаются въ томъ же самомъ состоянНи, въ ко- 
торомъ они находились раньше. Тогда мы говоримъ, что они имфютъ одина- 
ковую температуру. 

Если дано произвольное число ТЪлъ, то можно ихъ изслфдовать, согласно 
указанному, попарно. Такимъ образомъ является возможность расположить всЪ 
тфла соотвфтственно ихъ температурЪ, въ видЪ ряда, такъ что каждое т$ло, 
будучи приведено въ соприкосновене съ другимъ, стоящимъ въ этомъ ряду 
ниже, отдаетъ теплоту послфднему. Можетъ случиться, что н$которая группа 
т$лъ выдфлится тЪмъ, что каждая пара ихъ, приведенная въ соприкосновене 
другъ съ другомъ, не обмфнивается тепломъ; въ такомъ случаЪ всЪ тБла этой 
группы должны занимать въ ряду одно и то же м5сто. 

Но чтобы указать температуру всфхъ тфлъ по опредфленной шкалф, до- 
статочно привести каждое изъ нихъ въ соприкосновене съ ртутнымъ термо- 
метромъ. Какъ скоро послЪднй принялъ неизмБнное положене, его темпера- 
тура равна температур т5ла. Строго говоря, нужно принимать во внимане, 
если ТФло не очень велико, что его температура можетъ быть нЪсколько изм$- 
нена именно соприкосновенемъ съ термометромъ. Что показаня различныхъ 
термометровъ при однихъ и тхъ же обстоятельствахъ могутъ быть неодина- 
ковыми, это имфетъ здфсь второстепенное значен!е и въ этой главЪ обыкно- 
венно не будетъ приниматься во вниман!е. 


$ 133. Количество тепла. Единица тепла. Из5 ипредыдущаго сли- 
дует, что темиература ила есть величина, которая опредьляеть, 
отдасть ли изьло, соприкасаясь съ другимь, свое тепло послюднему или, 
наобороть, получит теило оть послюдняго. Иной вопросъ, сколько 
теплоты оно теряеть или прюбр$таетъ. Даже не дфлая никакого предполо- 
женя относительно сущности теплоты, естественно говорить о большихъ и 
малыхъ количествахъ тепла. Непосредственно ясно, что лу надо сообщить 
изьмь больше теила, чьм5 больше нужно повысить его температуру, 
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и что количества зтеила, которыхь требуютз для одинаковаго повы- 
шения темиературы различныя количества одного и того же вешще- 
ства, пропорциональны массамд. 

За единииу тепла мы примем то количество тепла, которое 
требуется, чтобы нагрюьть одинз грамм воды сё 15° на 16°. Это коли- 
чество тепла мы называемъ калорёей. Иногда пользуются единицей, въ тысячу 
разъ большей (большая калор). 


$ 134. Количества тепла, необходимыя для различныхъ повыше- 
н!й температуры извЪстнаго количества воды. Прежде всего мы допу- 
стимъ, что тфло, которому должно быть сообщено извЪфстное количество тепла, 
чтобы его температура повысилась на опред$ленную величину, при возвраще- 
ни къ первоначальной температур должно отдать такое же количество тепла 
и что при соприкосновенйи двухъ тБлъ различной температуры общее количе- 
ство тепла остается неизмфннымъ, т. е. что одно Тфло прюбрЪфтаетъ столько 
же тепла, сколько другое теряетъ. Мы допустимъ далФе, что ж, граммовъ воды 
температуры /,’ смЬшиваются съ 2, граммами воды температуры #9; оконча- 
тельная температура смфси пусть будеть ри пусть Д>Ь. 

Мы можемъ обозначить 1, То количество тепла, которое требуется для 
нагрфваня | г воды съ #? до #0, слЪдовательно, это представить также то 
количество тепла, какое 1 г долженъ отдать при понижени его температуры 
съ 8 до 2°. Такимъ же образомъ количество тепла, нужное для нагрфваня 
Т гсъ 40 до 10, мы можемъ обозначить &,,,. Выражая теперь, что теплая 
вода потеряла столько же тепла, сколько холодная прюбрФла, мы получимъ 


ПА ь = То чЬ, | 
ИЛИ 
0, Е. Фа — 4. то. 


Такимъ образомъ изъ опыта можно опредфлить зависимость между количе- 
ствами тепла, нужными для различныхь повышен температуры 1 г воды. 
ГГроизведенные согласно этому ириниииу опыты, а также другя 
изсльдовашя показали, что для послюьдовательныхз равныхз повышенй 
температуры одному грамму воды должны сообщаться почти равныя 
количества тепла. Го же относится и кз другим веществамь. Еслибы 
требуемыя для названныхъ одинаковыхъ повышенй температуры количества 
тепла были совершенно одинаковы, то въ приведенномъ случаЪ теплая вода 
отдала бы 21, (н —2) калорй, а холодная пробрфла бы и, (Е— 4) калорй. 
Приравнивая эти два выраженя, мы находимъ для окончательной температуры 


Е — пи 1 и в 
т -- то 
а если р = т, то 
= (1 -1- 151. 
Количество тепла, нужное для повышеня температуры 1 г воды на 1® на 
самомъ дфлЪф зависитъ отъ начальной температуры. Меньше всего оно между 


20° и 30°. Согласно новфйшимъ изслфдованямъ, если принять указанное выше 
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опредфлене калори, для нагрфваня отъ 0° до 1° требуется приблизительно 
1*01 калор!и, а для нагрфваня отъ 99° до 100% приблизительно 1`04 кал. 


Въ лальнЪйшемъ мы будемъ принимать какъ для воды, такъ и для дру- 
гихъ тфлъ, что для равныхъ посл$довательныхъь повышен! температуры тре- 
буется каждый разъ сообщене одного и того же количества тепла. 


$ 135. Калориметръ. Такъ называется сосудъ съ взвЪъшеннымъ количе- 
ствомъ воды, съ погруженнымъ въ нее чувствительнымъ термометромъ (раздЪ- 
леннымъ на десятыя или пятидесятыя доли градуса), служацЙ для измфреня коли- 
чествъ тепла. Для этой цфли нужно сообщить тепло водЪ и изм$рить повышеше 
ея температуры. Такимъ путемъ можно, напримфръ, измфрить тепло, развиваемое 
электрическимъ токомъ въ металлической проволок, погруженной въ воду 
калориметра, тепло, производимое механической работой, или тепло, получа- 
ющееся при конденсащи пара въ жидкость, если въ воду погружена согнутая въ 
спираль трубка, по которой проходитъ паръ. 

Можно также произвести опыты, при которыхъ у калориметра отнима- 
ется теплота; ея количество опредфлится по количеству воды и, понижению ея 
температуры. 

Примфромъ такого опыта можетъ служить опредфлен!е количества тепла, 
которое требуется для того, чтобы расплавить единицу массы льда. 


$ 136. Теплота таянйя льда. Представимъ себЪ, что въ сосудЪ нахо- 
дится извфстное количество льда, температура котораго ниже 0°. Если сооб- 
щать этому сосуду тепло, равномфрно распредфляя его на всю массу, то ледъ 
не начнетъ таять, пока его температура не поднимется до 0°. Когда это 
наступитъ, то при дальнфйшемъ притокЪ тепла начнется таяне, но зиемиера- 
тура будетё оставаться на (%°, пока не растаеть весь ледб. 

Подобныя явленя наблюдаются при плавлен!и всфхъ тЪлъ. Количество 
мепла, которое должно быть сообщено одному грамму твердаго тьла 
для т0г0, чтобы это тьло, уже будучи нагрюто д0 температуры 
плавленя, обратилось вв жидкость пой же температуры, называется 
теплотой плавленая этого тьла. 

Чтобы опредЪлить ‘это количество тепла для льда, Въ калориметръ помЪ- 
щаютъ кусокъ сухого льда при температур 0°, достаточно маленькЙ, чтобъ 
онъ весь могъ перейти въ воду. Изъ окончательной температуры калориметра, 
вЪса воды и вфса льда можно опредфлить теплоту плавленй. 

Найдено, что она равна 79`2 калор!ямъ. 

Разъ извфстно это число, то количества тепла можно измфрять, сообщая 
ихъ массЪ льда при 0% и опред$ляя, сколько льда при этомъ таетъ (ледяной 
калориметръ). Мы однако допустимъ, что употребляется калориметръ, описан- 
ный въ предыдущемъ параграфЪ. 


$ 137. УдБльная теплота. Мы помфщаемъ въ калориметръ взвфшенное 
количество твердаго или жидкаго вещества, нагрЪтаго до температуры &,, 
лежащей выше начальной температуры 2, калориметра, и отсчитываемъ пока- 
зане { термометра въ тотъ моментъ, когда обмфнъ тепла между водою и из- 
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слЪдлуемымъ веществомъ прекращается. Если вода въ калориметрЪф вЪситъ #1, 
граммовъ, то при повышени температуры оть 4/5 до г она прюбрЪтаетъ 
т. (Е—Ь) калорйй. СлЪдовательно, такое же количество тепла отдается изслЗду- 
емымъ тфломъ, вфсъ котораго пусть будетъ 7, причемъ его температура 
падаетъ съ / на & такое же количество тепла нужно было бы сообщить тфлу, 
чтобы снова нагр$ть его съ 20 до 4,9. Отсюда мы заключаемъ, что требуется 


чтобы температура одного грамма изслфдуемаго вещества поднялась на 1°. Это 
число с называется удъльной теплотой тфла. 


Можно также сказать, что удъльная ттеилота какого-нибудь 
вещества есть отношене между количеством тепла, нужным для 
нагриваня извьстнаго вьса этого вещества, и тьмз, которое ттребу- 
ется для повышешя температуры равнаго виса воды на такую же 
величину. 

Для всЪЯъ изслЪдованныхъ твердыхъ и жидкихъ тфлъ удЪльная теплота 
меньше единицы. Извфстное количество ртути, напримЪфръ, требуетъ для опре- 
дфленнаго повышеня температуры приблизительно въ 30 разъ меньше тепла, 
ч$мъ равный вЪСЪ воды. 

ВмЪсто обозначеня „удЪфльная теплота“ иногда употребляютъ слово 
меплоемкость. Это слово употребляется также для обозначен1я количества 
тепла, которое должно пробрЪсти тЪло для повышеня температуры на 1°, 
если оно вЪфситъ не ровно Г ги даже если оно состоитъ не изъ однородного 
вещества. Если тфло однородно и вфсить 2 граммовъ, а удфльная теплота 
вещества, изъ котораго оно состоитъ, есть с, то его теплоемкость будетъ мс. 
Если тФло состоитъ изъ 21, граммовъ одного вещества, удфльная теплота 
котораго есть с., изъ зи. граммовъ другого вещества съ удЪфльной теплотой 
с, итд., то его теплоемкость будетъ 2, с. -- т. с, —- итд. 

Послфднее выражен указываетъ также количество волы, которое для оди- 
наковаго повышеня температуры требуетъ столько же тепла, сколько и данное 
т5ло, слЪдовательно, то количество воды, съ которымъ это тфло одинаково въ 
разсматриваемомъ отношени. Поэтому это выражен!е называють также воднымь 
эквивалентомб тБла. 

При каждомъ опытф съ калориметромъ изм$няется не только температура 
воды, но въ той же степени и температура сосуда, въ которомъ находится 
вода и который обыкновенно дфлается изъ латунной или платиновой жести, 
а также температура термометра и мЪшалки, необходимой для того, чтобы 
вода имфла во всфхъ своихъ частяхъ одну и ту же температуру. 

Если извЪфстень водный эквиваленть всего калориметра, то это обсто- 
ятельство можно принять въ разсчетъ; именно, при вычислени результатовъ 
опыта вЪсъ воды замфняется этимъ воднымъ эквивалентомъ. 

Водный эквиваленть можно вычислить, если извЪстенъ вфсъ и удфлЬная 
теплота различныхъ тль, которыя нужно принять въ разсчетъ; онъ можетъ 
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быть опредфленъ и опытомъ. Читатель самъ можетъ легко придумать опытъ 
для этого. 

Равнымъ образомъ легко видфть;, что въ калориметрЪ, когда это жела- 
тельно, вмфсто воды можно пользоваться другой жидкостью, если, конечно, ея 
удфльная теплота извЪстна. Ниже мы познакомимся со случаями, въ которыхъ 
роль калориметрическаго тфла играетъ газъ. 


$ 138. ОбмЪнъ тепла между калориметромъ и окружающимъ 
пространствомъ. Законъ охлажденя. Бажный источник ошибокь 
при калориметрическихь опредьлензяхь лежитз в5 том обстоятель- 
стви, что тьло отдает свою твеилоту окружающим тьлам5 или 
пргобрютаеть ев отб нихь, если его температура отличается отб ихб 
температуры. ВскорЪ мы будемъ говорить о томъ, какимъ образомъ и какими 
путями теплота переходитъ отъ теплыхъ къ холоднымъ тфламъ; теперь мы только 
упоминаемъ, что количество тепла, переходялщее в5 единииу времени, при 
прочих равныхё условяхь ипропоритонально разности темнературв, 
пока посльдняя достаточно мала (законъ Ньютона). Какъ велико коли- 
чество тепла, которое отдается тфломъ окружающему пространству или пр!- 
обрЪтается имъ за извЪфстное время, можно опредфлить на опытЪф при услови, 
что въ тфлЪ не происходитъ дфйствй, производящихъ или уничтожающихъ тепло- 
ту. Съ этой цфлью достаточно время отъ времени отсчитывать температуру тФла. 

Если сдБлать это съ калориметромъ до и посл опыта, для котораго 
имъ пользуются, то можно получить, сколько калорй онъ отдаетъ окружа- 
ющему пространству, напримфръ, въ течещце одной минуты, если его темпе- 
ратура выше температуры посл$дняго то на одну, то на другую величину. 
Этими результатами можно воспользоваться для того, чтобы составить суждене 
о количеств тепла, которое теряеть или пробрЪтаетъ приборъ во время 
самаго опыта; при этомъ, конечно, необходимо обращать внимане на время, 
нужное для выполненя опыта. 

Хотя вмяе окружающаго пространства можетъ быть этимъ путемъ при- 
нято въ разсчетъ, однако для точности результатовъ важно, чтобы поправка, кото- 
рая можетъ представлять довольно значительную относительную ошибку, была 
невелика; поэтому нужно по возможности препятствовать обмЪну тепла между 
калориметромъ и окружающимъ пространствомъ. Кром того, нужно замФтить, 
что это явлеше остается простымъ только при незначительныхъ разностяхъ 
температуръ; поэтому никогда не сл$дуетъ работать при большихъ разностяхъ 
въ градусахъ. 

Премъ для уменьшеня этой поправки состоитъ въ томъ, что температуру 
калориметра во время одной половины опыта дфлаютъ ниже температуры 
окружающаго пространства, а въ теченйе другой половины выше. Если при 
этомъ разности температуръ во время обфихъ половинъ одинаковы, то по- 
правка можеть быть совершенно отброшена. | 

$ 139. МеханическЙ эквивалентъ единицы тепла. Гакё называють 
количество механической энергии, которое получается при исчезновеши 
единицы тепла или которое, наоборотз, должно быть затрачено для 
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полученя одной калофи. Упомянутые въ конц $ 131 опыты, съ которыми 
мы теперь можемъ познакомиться, иоказали, что ири всьх5 обстоятель- 
ствах5 это количество остается одним5 и тьм5 же. Многолфтнимъ 
‘рядомъ изслфдованНЙ надъ механическимъ эквивалентомъ тепла (1840 — 1850) 
мы обязаны англЛЙскому физику Джаулю. 


Разсмотримъ болфе подробно одинъ изъ употребленныхъ имъ методовъ. 


Въ сосудф изъ тонкой латуни, служившемъ въ качествЪ калориметра, 
находилась вертикальная латунная ось, на которую были насажены 16 лопатокъ 
въ восьми различныхъ вертикальныхъ плоскостяхъ. Ось выходила наружу 
сквозь крышку калориметра; верхн!Йй конецъ ея состоялъ изъ болЪе широкаго 
цилиндра, на который наматывались два шнурка, разматывавийеся паденемъ 
двухъ грузовъ; въ подробности этого устройства намъ н6ётъ необходимости 
входить. Ось, а съ нею и все колесо съ лопатками, этимъ путемъ приводилась 
во вращательное движенйе, которое вскорф посл начала паденя грузовъ 
пробр$тало постоянную скорость всл5дстве треня воды. Для увеличеня этого 
сопротивленНя въ калориметрф были устроены неподвижныя перегородки съ 
прорЪзами, лишь немного большими, чфмъ лопатки. ЦФль изслфдованя состо- 
яла въ сравненНи потери потенщальной энерфи грузовъ съ образоващемъ тепла 
въ калориметрф. 


Въ воду былъ погруженъ чувствительный термометръ съ произвольной 
шкалой дфленй. Сравнене его съ нормальнымъ термометромъ, имфвшимъ шкалу 
Фаренгейта (точка замерзаня 32°, точка кипфня 212%), показало, что 19 Ф. 
былъ равенъ 12:95 частей шкалы. Такъ какъ при отсчеть оцфнивались два- 
дцатыя доли дфлеНй шкалы, то наблюден!е можно было производить съ точ- 
ностью до 1/00. Ф. 


Если грузы проходили при своемъ паден!и ту высоту, какую могли, только 
сднажды, то получалось лишь ничтожное повышене температуры; поэтому 
Джауль при каждомъ опытф заставлялъ грузъ падать 20 разъ. Для этого 
цилиндръ, вокругь котораго были намотаны шнуры, можно было отдфлять отъ 
оси колеса съ лопатками; приводя его затБмъ во вращене при помощи руко- 
ятки, можно было наматывать на него шнуры, не двигая лопатокъ. 


Джауль принялъ вс предосторожности для возможнаго уменышеня об- 
мфна теплоты между калориметромъ и окружающимъ пространствомъ. Весь 
приборъ былъ установленъ въ погребЪ, въ которомъ температура воздуха 
измфнялась мало. Калориметръ касался деревяннаго стола, на которомъ онъ 
стоялъ, немногими точками, а его ось состояла изъ двухъ частей, связанныхъ 
кускомъ дерева, такъ что теплопроводность между этими частями была чрезвы- 
чайно незначительна. Наконецъ, посредствомъ большого деревяннаго экрана 
калориметръ былъ защищенъ отъ излученя тепла тфломъ наблюдателя. 


Несмотря на всф эти предосторожности, оказалось необходимымъ опре- 
дълить вМянНе излученя и проводимости тепла. Съ этой цфлью Джауль до 
и ПОСЛ каждаго опыта, состоявшаго, какь сказано, изъ двадцатикратно 
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повтореннаго паденя грузовъ, предоставлялъ калориметръ самому себЪ и опре- 
дфлялъ измфнене его температуры за такое же время, какого требовалъ самый 
опытъ, а именно, за 35 минутъ. 


Джауль произвелъ 40 такихъ опытовъ. Изъ его результатовъ можно вы- 
вести, что количество тепла, которое должно быть сообщено одному грамму 
воды для того, чтобы его температура повысилась съ 15° на 16° Ц, соотвЪт- 
ствуетъ энерми 415'8 Х 10° эрговъ. 


$ 140. Друче опыты Джауля. Аналогичные описаннымъ опыты были 
сдфланы съ желфзнымъ сосудомъ, который наполнялся ртутью и въ которомъ 
вращалось желфзное колесо съ лопатками. Первый рядъ этихъ опытовъ вм$сто 
названнаго числа далъ 415'9 Х 10%, второй рядъ 4173 Х 10:. 


Наконецъ было использовано также трене желфза о желфзо въ напол- 
ненномъ ртутью калориметрЪф. Различные опыты дали результаты, которые въ 
нашихъ единицахъ составляють 417'6 Х 10° и 416.5 Х 10°. 


Изъ соглася этихъ результатовъ, полученныхъ различными путями, можно 
придти къ выводу, что какова бы ни была постановка опытов5, вмюсто 
каждой исчезнувшей единицы механической энергии всегда обнаружива- 
ется одно в то же количество теила. Такимъ образомъ вполнф правильно 
можно сказать, что механическая энерйя превращается въ теплоту. 


Этоть выводъ былъ подтвержденъ и другими опытами Джауля, которые, 
правда, допускали меньшую точность, но все же заслуживаютъ упоминанй, 
такъ какъ они были слфланы совершенно иными методами. Изъ опытовъ надъ 
повышешемъ температуры при сжати воздуха получается 4354 Х 105, а изъ 
опытовъ надъ образоващемъ тепла при течени воды по узкимъ трубкамъ 
414:4 Х 10°. 


$ 141. Приборъ Пулуя. Этотъ простой приборъ для опредфлен!я меха- 
ническаго эквивалента тепла состоитъ изъ двухъ маленькихъ желфзныхь ча- 
шекъ, имфющихъ форму усфченныхъ конусовъ, пригнанныхъ одинъ къ другому. 
Внфшнй конусъ „4 укрфпленъ въ вертикальномъ положен!и на концЪ верти- 
кальной оси и можетъ быть приведенъ въ быстрое вращен!е вокругъ своей 
геометрической оси. При этомъ онъ долженъ былъ бы вслЪфдстве трения увле- 
кать за собою и внутренныйй конусъ В, но послфдь!й удерживается силой, ко- 
торую можно измЪфрить. На его верхнемъ краю, нфсколько выдающемся надъ 
4, на продолжен радуса укрфпленъ горизонтальный деревянный стержень; 
на концЪ послфдняго укрфпленъ шнурокъ, который идетъ къ блоку въ гори- 
зонтальномъ направлен!и, перпендикулярномъ къ стержню, и перебрасывается 
черезъ него такъ, что свободный конецъ виситъ внизъ. Къ этому концу при- 
кр5пленъ грузъ Р, подобранный такъ, что при вращени „4 конусь В оста- 
ется по возможности въ покоЪ. Внутреныйй конусъ содержитъ извфстное коли- 
чество ртути, въ которую погруженъ шарикъ термометра. При возможности 
быстраго и произвольно долгаго вращеня нетрудно получить повышене тем- 
пературы въ н$фсколько градусовъ. (Въ опытахъ Джауля повышене темпера- 
туры составляло немногимъ болфе половины градуса Ф.). 
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Внфшнй конусъ отдфляется оть оси, на которую онъ насаженъ, медленно 
проводящимъ теплоту веществомъ; но все же при помощи соотвфтственныхъ 
наблюденЙ и здЪсь необходимо опредфлить, сколько тепла отдается окружа- 
‘ющему пространству. 

Изъ повышеня температуры, исправленнаго въ этомъ отношении, въ связи 
съ воднымъ эквивалентомъ желфзныхъ конусовъ и ртути опредЪфляется коли- 
чество полученной леплоты. Что касается затраты работы, то нужно замтить, 
что опредфляютъ не ту работу, которая дЪйствительно была затрачена въ 
общемъ. Это было бы нецфлесообразно, такъ какъ эта работа служитъ для 
преодол ня треня не только между конусами, но и въ т5хъ м$стахъ, кото- 
рыми поддерживается вертикальная оёь. Количество получаемой здЪфсь теплоты 
не можетъ быть измфрено. Но на самомъ дфлЪ изъ данныхъ опыта можно вы- 
вести ту работу, которая потребовалась бы для движеня внфшняго конуса, 
еслибы приходилось преодолЪвать только трее между конусами; это и есть 
работа, соотвфтствующая измфренному количеству тепла. 

Если на тфло, вращающееся около какой-нибудь оси, дЪйствуетъ сила, 
перпендикулярная къ плоскости, въ которой лежатъ ея точка приложеня и 
ось, то мы будемъ называть разстоян1е точки приложеня отъ оси илечомь 
рычага, на который дЪйствуетъ сила. ДалЪе, такого рода силы, дЪйствующя 
на какой-нибудь изъ двухъ конусовъ, мы будемъ называть положительными 
или отрицательными соотвфтственно тому, стремятся ли онф вызывать враще- 
не въ направленНи движеня внЪшняго конуса или въ противоположномъ. 

На внутреннйй конусъ вслЪдстве тренйя дфйствуетъ большое число силъ 
въ положительномъ направлени, но эти силы уравновЪфшиваются натяженемъ 
шнура, дБйствующимъ въ отрицательномъ направлени на рычагъ, плечо кото- 
раго можно легко измЪфрить; обозначимъ длину его черезъ а. Отсюда слФду- 
етъ, что всЪ силы, обусловленныя трешемъ, эквивалентны силЪ Р, дЬйству- 
ющей на рычагъ @ въ положительномъ направлени. По закону равенства дЪИ- 
стйя и противодЪфйствья т силы, съ которыми внутреннй конусъ дЪйствуетъ 
на внфшнй, должны быть эквивалентны отрицательной сил Р, дЪфиствующей 
на тоть же рычагъ. Поэтому, еслибы внутренн конусъ былъ удаленъ, а дере- 
вянный стержень былъ прикрЪпленъ къ внфшнему конусу и еслибы во время 
вращеня на конецъ стержня дЪЙствовало сопротивленше Р въ перпендикуляр- 
номъ кЪ нему и притомъ въ отрицательномъ направлешщи, то внфшнйй конусъ удер- 
живался бы той же силой, какою теперь удерживаетъ его внутреннйй. Для пре- 
одолЪН!я этого сопротивленя было бы достаточно положительной силы Р на 
томъ же конц$; другими словами, еслибы здЪсь играло роль только трене 
между конусами, то вн-шн Ш конусъ могъ бы быть приводимъ въ движеше 
‘положительной силой Р, дЪйствующей на рычагъь а. При одном оборотЪ 
точка приложеня силы прошла бы путь 2ма и величина работы, слфдова- 
тельно, была бы 2лаР. Если же число оборотовъ будетъ 2, то искомая ра- 
бота составить 2лиа р. 


$ 142. Опыты Роуланда. Американский физикъ Роуландъ произвелъ 
изслБдован1е механическаго эквивалента тепла въ большомъ масштабЪ на осно- 
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‘ваши того же принципа, что` и Пулуй. Для этого онъ воспользовался калори- 
метромъ, содержавшимъ около 8 кг воды и устроеннымъ подобно калориметру 
Джауля. Но колесо съ лопатками у него приводилось въ движене паровой 
машиной, а самый калориметръ, подвфшенный на проволокЪ, удерживался отъ 
участя въ этомъ движеНи такимъ же образомъ, какъ и внутреннй конусъ у 
Пулуя. Эти измБреня, выполненныя съ большой тщательностью, привели къ 
результату, что количество тепла, нужное для нагрфваня 1 г воды съ 15° на 
16°, эквивалентно механической энерМи 419 Х 10° эрговъ. Это число больше 
найденнаго Джаулемъ, но Роуланду удалось выяснить причины этого разно- 
глачя. Тогда какъ самъ Роуландъ даетъ температуры въ градусахъ термометра, 
основаннаго на расширени воздуха—а это, какъ мы увидимъ по приводимымъ 
ниже основанямъ, заслуживаетъ предпочтеня при точныхъ изслЪдован|яхъ—, 
Джауль пользовался указан!ями ртутнаго термометра. Тщательное изслфдоване 
термометровъ показало, что разногласме —по крайней мЪрЪ, значительная часть 
его —должно быть приписано этому обстоятельству, тогда какъ остальная часть 
разноглас!я, повидимому, можетъ быть приписана меньшей точности наблюденйй 
Джауля. 


Гаким5 образомъ, механическй эквиваленть единицы тепла можно 
принять равнымьё 419 Х 10° эргаме. 


$ 143. Преобразоване тепла въ механическую энерг1ю. Во всЪхъ 
предшествующихъ опытахъ теплота получалась изъ другого вида энерцми. Въ 
паровыхъ машинахъ происходить обратное. Подробныя изслЪдованя этихъ 
явлен произвелъ Гирнъ; онъ измфрялъ работу, затрачиваемую паромъ при 
движени поршня, и собралъь необходимыя данныя для опредфленя того коли- 
чества тепла, которое пробрЪтается водою въ паровомъ котлЪ, а равно и того, 
которое получается при конденсази пара въ воду. Онъ нашелъ, что послфднее 
количество дБйствительно меньше перваго; сравнивая разность этихъ двухъ вели- 
чинъ съ работой, можно было бы точно вычислить механическЙ эквивалентъ 
тепла, еслибы болЪфе сложныя явленя въ большой паровой машин могли быть 
изучены съ такой же точностью, какъ и т явлешя, которыя мы вызываемъ въ 
лаборатор!и при намфренно упрощенныхъ условяхъ. Числа, выведенныя Гирномъ 
изъ его опытовъ, значительно отступаютъ отъ результата, указаннаго въ $ 142. 

Ниже мы выведемъ изъ свойствъ газообразныхъ тфлъ опредфлене меха- 
ническаго эквивалента тепла менфе прямымъ путемъ, чфмъ это сдфлали Джауль 
и Роуландъ. Это опредфлене дастъ новое доказательство того, что изъ явленй, 
при которыхъ теплота исчезаетъ, получается то же значеше, какъ и изъ 
явленй,. при которыхъ теплота образуется. 


$ 144. Всеобщность закона сохранен!Йя энерги. Различные взгляды. 
Какь изучене явленНй тепла, такъ и изслфдовае другихъ физическихъ 
явлен!й всегда подтверждало законъ сохраненя энерми. Мы должны предста- 
влять себЪ, какьъ уже было сказано въ 5 114, что каждое т$ло обладаетъ 
извЪстной энерчей, величина которой зависить отъ объема, температуры и во- 
обще отъ всфхъ величинъ, опредфляющихь состояще тфла. Въ случаЪ системы 
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тфлъ мы имфемъ дБло съ энерцей, которою обладаетъ каждое изъ нихъ и къ 
которой прибавляется еще потенщальная энерМя, соотвфтствующая силамъ, съ 
какими дЪйствуетъ на эти тфла среда и которыя, строго говоря, должно счи- 
тать энерЧей среды. Если система изолирована отъ внфшнихъ влЛянй, то 
общая энергМя остается неизмфнной. Напротивъ, послфдняя увеличивается или 
убываетъ, если затрачивается работа на эту систему или ею самой, либо если 
ей сообщается или у нея отнимается энермя; при этомъ приращене или 
уменьшен!е тождественно съ затраченной работой или съ количествомъ сооб- 
щенной либо отнятой энернци. 

Въ нашихъ разсужденяхъ мы еще познакомимся съ различными „фор- 
мами“ энерМи; теперь мы замфтимъ еще слф$дующее. 

а) Если желательно прослфдить измфненя энерЧи системы, то всегда 
нужно имфть въ виду опредфленный промежутокъ времени или опредфленный 
процессъ. Нужно также помнить, что в5 уравнеми, выражающем5 законъ 
энераи, каждый членз должен обозначать работу или энефгио. Натя- 
жене, сопротивлеше, количество электричества (какъ окажется ниже) не могутъ 
быть членами этого уравненя,—ими могутъ быть только работа натяженя 
или сопротивленя, количество тепла или энерЦя наэлектризованнаго т$ла. 

6) Въ противоположность кинетической энерми, которую имЪетъ тБло, 
двигаясь, какъ цфлое, и потенщальной энерги, соотвфтствующей внфшнимъ 
силамъ, какъ сила тяжести, ту энерию, которою Т$ло обладаетъ еще сверхъ 
этого, часто называютъ его внутренней энерЧчей. Иногда можно удовольство- 
ваться взглядомъ, что каждое тфло имфетъ опредфленную внутреннюю энерю, 
и тфмъ, чему насъ учатъ наблюденя относительно ея величины. Но если же- 
лательно вникнуть въ механизмъ явленНй и объяснить ихъ изъ движен!Й и вза- 
имодфйствй мельчайшихъ частицъ (молекулъ, атомовъ), то нужно представлять 
себЪ, что внутренняя энергя состоитъ изъ потенщальной энерйи взаимно при- 
тягивающихся и отталкивающихся частицъ (эту энерйю, собственно говоря, 
надо искать въ средф между этими частицами) и изъ кинетической энерци 
молекулярныхъ движенйй. 

На какую величину измфняются отдфльныя части внутренней энерми при 
какомъ-нибудь явлен!и, этого нельзя вывести изъ одного закона энерМи; для 
этого нужны друйя соображеня, которыя часто оставляютъ насъ въ большей 
или меньшей неизвЪстности. НапримЪръ, естественно принять, что если упру- 
гое тБло растягивается или сгибается, то прежде всего мЪняется энерЧя поло- 
женя дЪйствующихъ другъ на друга молекулъ, но, можетъ быть, при этомъ 
не остается совершенно неизмфнной и кинетическая энер Мя частицъ. Равнымъ 
образомъ, такъ какъ все говоритъ за допущене, что теплота состоитъ въ мо- 
лекулярномъ движеви, мы можемъ представлять себф, что при повышен и 
температуры прежде всего увеличивается кинетическая энерия частицъ, но при 
этомъ не сл$дуетъ забывать, что вслфдсте расширеня тфла взаимно притя- 
гивающёяся молекулы могутъ прюбрФтать ббльшую энерйю положенй. 


в) ИмЪя въ виду различныя представленя, которыми можно при этомъ 
пользоваться, обратимъ внимане еще разъ на тфло „4, которое движется по 
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шероховатой горизонтальной плоскости В и приходить въ состояне покоя 
вслЪдстые треня. Если принять во вниман!е только движен!е тфла, какъ цфлаго, 
не разсматривая получающейся теплоты, то можно сказать, что кинетическая 
энергия тфла измфняется на величину, равную отрицательной работЪ тренйя, 
производимаго плоскостью. Напротивъ, плоскость В, если мы держимъ ее не- 
подвижной, не пробрЪтаетъ кинетической энерйи и сила, съ которою дДЪИ- 
ствуетъ на нее тфло „4, не производитъ никакой работы, такъ какъ точки, въ 
которыхъ прилагается эта сила (именно, точки плоскости ВБ), не перемфщаются. 
При такомъ представлени нужно было бы сказать также, что вся энерИя дф- 
лается меньше, и это связывается съ тфмъ, что эти тфла, правда, дфйствуютъ 
другъ на друга съ равными и противоположными силами, но эти силы не про- 
изводятъЪ равныхъ и противоположныхъ работъ именно потому, что перем?- 
щаются только точки приложеня одной силы, но не другой. 

Что энергя на самомъ дЪлф не пропадаетъ, становится яснымъ только тогда, 
когда принимаютъ въ разсчетъ образующуюся теплоту. Если представлять себЪ 
послёднюю въ видЪ молекулярнаго движенЙя и если желательно уяснить, какимъ 
образомъ увеличивается напряженность этого движенЯ, то нужно думать не объ 
одной силЪ, тренйи, съ которой одно т5ло дфйствуетъ на другое, но нужно 
представлять себЪф эту силу, какъ равнодЪйствующую безчисленныхъ силъ, съ 
которыми молекулы одного тфла дЪйствуютъ на молекулы другого. 


$ 145. Боле подробное разсмотр$н!е теплового движеня. Если 
допустить, что при повышенйи температуры увеличивается только кинетическая 
энерМя, то можно придти къ оцфнкЪ скоростей, получающихся при молеку- 
лярномъ движени. Напримфръ, чтобы нагрфть 1 г ртути при 0° до 100°, тре- 
буется, такъ какъ удльная теплота ртути равна 0*031, 3`1 калорШ, что со- 
отвфтствуетъ энер{и почти 13Х 107 эрговъ. Если мы обозначимъ среднюю 
скорость молекулъ въ секунду, выраженную въ сантиметрахъ, при 0“ черезъ 
2) и при 100% черезъ уро, то кинетическая энерия при первой температуръ 
будетъ 19%?, а второй 19105. Такъ какъ кинетическая энергя не зависитъ олъ 
направленя движеня, то если молекулы движутся въ разныя стороны непра- 
вильно съ извфстной средней скоростью, она имфетъь ту же величину, какъ 
еслибы всф молекулы двигались съ той же скоростью въ одномъ направлении. 

Но 

19100 —405° = 13Х 10", 
откуда 
7100 226х107 
ИЛИ 
9:00 >> 16000 см въ секунду. 

Конечно, этотъ результатъ основанъ на не вполнф правильномъ допуще- 
ни, но онъ, однако, не даетъ совершенно невфрнаго представления о молеку- 
лярныхъ скоростяхъ. 

Въ связи съ этимъ разсужденемъ мы замфтимъ еще слфдуюшее. Такъ 
какъ каждый скажетъ, что теплое тфло содержитъ больше „теплоты“, чЁмъ. 
холодное, то естественно употребить назваше „теплота“ для внутренней 
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энерг!и, которая увеличивается съ повышевшемъ температуры. Но должны 
ли мы пользоваться этимъ. назваемъ для той энерйи, которую имфеть 
вода при 0° по сравненю со льдомъ при 0°’— эта повышенная энермя была 
пробрфтена веществомъ благодаря сообщеню теплоты (5 136) —, хотя здЪсь 
въ обоихъ случаяхъ температура одна и та же, или пользоваться имъ для 
энер{и одновременно и нагр$той и натянутой пружины, гдБ мы не можемъ 
окончательно р$фшить, какая часть ея соотвфтствуетъ изм$неню формы и какая 
повышен!ю температуры? 

Если желательно выражаться точно, то нельзя рекомендовать это употребле- 
не слова „теплота“ и лучше говорить о „внутренней энерми“. Но это не исклю- 
чаеть также и употребленя назва я „теплота“, если нЪтъ основанй бояться 
недоразумнЙ; его можно употреблять и для всей внутренней энерги, и для 
кинетической энерЧи, и, нЪсколько менфе опредфленно, для самого молеку- 
лярнаго движенйя. 

Наименоване „теплота“ очень удобно для обозначеня энерчи, которую 
тфло 4 сообщаетъ тфлу В при прикосновенйи вслЪдстНе своей болЪфе высокой 
температуры; дЪйствительно, эту энерйю можно ясно отличить отъ той, кото- 
рая можетъ быть передана обыкновеннымъ механическимъ дЪйстыемъ ($ 115). 
По существу, однако, эти два рода перехода сводятся, согласно молекулярной 
теор!и, къ одному и тому же. Энерня, которую тфло „4 отдаеть тБлу В по- 
средствомъ механическихъ дист, совпадаеть съ работой, производимой 
силами, съ которыми ТФло „4 дЪйствуетъь на В. Равнымъ образомъ энергя, 
переходящая при соприкосновени [въ видЪ теплоты, равняется работЪф без- 
численныхъ молекулярныхъ силъ, съ которыми частицы одного тЪла дЪйствуютъ 
на частицы другого. Однако, мы не можемъ изсл$довать отдЪльно каждую 
изъ этихъ силъ; нашему наблюдению доступна только ихъ общая работа. 


$ 146. Передача и распространенйе теплоты. Переходъ теплоты 
можетъ совершаться различнымъ образомъ. При непосредственномъ сопри- 
косновени двухъ тфлъ различной температуры частички :одного сообщаютъ 
свою скорость тфмъ частичкамъ другого, которыя лежатъ въ ихъ непосред- 
ственномъ сосЪфдствЪ. Такимь же путемъ можеть происходить переходъ тепло- 
ты между молекулами одного и того же тфла; если въ одномь мЪстф его 
температура выше, ч$мъ въ другомъ, то отъ теплой части теплота переходить 
непосредственно къ прилегающимъ частямъ, отъ этихъ къ болЪе далекимъ итд.., 
пока, наконецъ, тепловое движеше не распространится на все тфло. Это явлеше, 
которое называють меилоироводностью, въ различныхъ веществахъ происхо- 
дитъ далеко не одинаково; при одной и той же разности температуръ двухъ 
частей тфла въ одинаковое время переходить большее или меньшее количество 
теплоты соотвфтственно ироводимости тЪла. Хорошими проводниками являются 
металлы, хуже проводятъ дерево, стекло, животныя и растительныя ткани, 
и плохими проводниками являются газы и жидкости, за исключешемъ жидкихъ 
металловъ. 

Совершенно другой видъ распространеня тепла представляеть луче- 
испускаше. Оно можетъ происходить въ безвоздушномъ пространствЪ и тогда 
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какъ теплопроводность требуетъ замфтнаго времени для распространеня уже 
на нЪсколько сантиметровъ, лучистая теплота распространяется съ чрезвычайно 
большой скоростью. Какъ найдено, это явлеше стоитъ въ тфсной связи со 
свфтомъ, что легко понять, если замфтить, что тёло, ниже 500% излучающее 
только теплоту, при этой температур начинаетъ излучать и свфтъ, между 
тмъ какъ не представляется вЗроятнымъ, чтобы родъ молекулярныхъ движен!й 
сразу совершенно изм$нялся. 


Если теплое тфло находится въ жидкости или въ газ, то кромЪ луче- 
испускан!я и непосредственной теплопроводности, замфчается еще иретье явлеше. 
Прежде всего нагрфваются части окружающаго вещества, соприкасающ!яся съ 
нагрётымъ тфломъ; при этомъ онф расширяются, становятся легче и вслфдств!е 
того поднимаются вверхъ. Ихъ м$сто занимають новыя части вещества, чтобы 
нагрфваться въ свою очередь, и такимъ образомъ теплота распространяется по 
всему веществу, будучи увлекаема самимъ веществомъ, которое ее прюбр$ло. 


$ 147. ОпредБлеше разности внутреннихъ энермй въ двухъ со- 
стоянНяхъ т$ла или системы тЪ%лъ. Обозначимъ буквами Ри О два 
состоя я тфла или системы тфлъ, а количество внутренней энерфи въ этихъ 
состоянНяхъ назовемъ (№ и (№. Предположимъ, что мы на самомъ дфлЪ мо- 
жемъ привести первое состоян!е ко второму и что съ этой цфлью мы должны 
сообщить 29 калорй. КромЪ того пусть дЪйствуютъ внфшня силы, произво- 
дящ!я работу въ „4 эрговъ. Такъ какъ и эта работа (5 115), и сообщенная 
теплота повышаютъ внутреннюю энергю т$ла, то если она выражена въ эргахъ, 
мы найдемъ 


(И — (0 -= Ею +, ....... (13) 
а если въ калор!яхъ, 
ре: 
И — ФЕМТ г ° 


Эти равенства, въ которыхъ Ё означаетъ механическ! эквивалентъ тепла, 
остаются справедливыми и тогда, когда либо 10 либо 4 или оба они отрица- 
тельны; но въ этомъ случаб ихъь можно формулировать словами н$сколько 
иначе. Напримбръ, если работа внфшинихь силь есть — „4, такъ что первое 
равенство переходитъ въ 


(Л — =Еш— А, ........ @4 


то можно сказать, что сообщенная теплота частью [пошла на преодо- 
люше внюшняго сопротивлензя, которое препятствует измьъненю 
состоящя, слюдовательно, на то, чтобы сообщить тьлу возможность 
произвести работу А, а частью на увеличен внутренней энергаи. 

Представляется цфлесообразнымъ теперь же разъяснить значене этихъ 
равенствъ при помощи н$сколькихь примфровъ, хотя позднфе мы вернемся 
боле подробно къ н$которымъ изъ тфхъ явленй, отъ которыхъ мы ихъ 
заимствуемъ. 

а) Если жидкость нагрьвается въ открытом5з сосудь д0 точки 
киьшя, то ири дальньйшем5 сообщении тепла температура не под- 
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нимается: жидкость переходить в5 парё той же температуры. Ко- 
личество тепла, которое нужно для обращеня единииы массы жио- 
кости в5 парз той же температуры, называется теплотой испаренля; 
ея величина можетъ быть выведена изъ наблюденй. 

Ради простоты представимъ себЪ, что жидкость находится въ цилиндрЪ 
подъ поршнемъ, который при испареви движется наружу. 7Так5 как пар 
оказывает5 на поршень давлете, то ири этомз перемющенйй онъ иро- 
изводить работу, которую можно опредьлить по величинь давленя 
и по перемющенйо поршня. Если вставить въ уравнеше (14) вмфсто .4 по- 
слЪднюю величину, вм$фсто же 10 теплоту, которую нужно было сообщить при 
испарени, то эта формула покажетъ, насколько внутренняя энергя пара больше 
энер{и жидкости. Ниже будетъ показано, что Ёзи болыше, чфмъ „4, и что, 
слфдовательно, дЬйствительно (Л >> (/. Это и понятно, если вспомнить, что 
молекулы притягиваютъ другъ друга, какъ это мы знаемъ изъ многихъ явленйй, 
и что, слЪдовательно, при испарени, когда ихъ взаимныя разстояня увеличи- 
ваются, онф пробрфтаютъ ббльшую энерйю положеня. Что касается кинети- 
ческой энерМи, то о ней нельзя говорить съ той же достовфрностью. Какъ 
сказано, паръ имфетъ ту же температуру, что и жидкость, и многое говоритъ 
за то, что при этихъ условяхъ молекулярныя скорости и въ томъ и въ другой 
одинаковы. Нфтъ, въ самомъ дЪлф, ничего невозможнаго въ томъ, что пере- 
ходъ тепла изъ одного тфла въ другое опредфляется исключительно скоростью 
молекулъ и что, слБдовательно, паръ и жидкость могутъ нагрфвать термо- 
метръ до одного и того же градуса, когда эти скорости одинаковы. Если до- 
пустить полное равенство скоростей въ парЪф и въ жидкости, то мы придемъ 
къ заключеню, что кинетическая энерия при испарен!и не м$няется и что сооб- 
щенная теплота служить къ тому, чтобы производить внутреннюю работу и 
преодолЪвать притягательныя силы. 


6) При помощи сжат и охлажденя мы можемъ конденсировать паръ въ 
жидкость. Что раньше происходило съ цилиндромъ, напримфръ, можетъ про- 
исходить и въ обратномъ порядк$; поршень вгоняется внутрь и то же колн- 
чество тепла, которое раньше сообщалось цилиндру, теперь отнимается у него. 
Эта теплота обусловливается отчасти работой силы, дъиствующей 
на поршень снаружи, отчасти уменьшенем5 внутренней энерги. 

Можно сказать, что разсматриваемая теплота получилась при конден- 
саии пара вв жидкость. Теперь она отнималась у этой системы, но она 
можетъ быть и оставлена въ ней. Представимъ себЪ сейчасъ же для примЪра, 
въ которомъ членъ „41 исчезаетъ изъ уравненйя, что масса пара, содержащаяся въ 
пространствЪ неизмфннаго объема, конденсируется частью въ жидкость безъ 
какого бы то ни было внфшняго влянЯя. И въ этомъ случаЪф разовьется теплота, 
которая теперь, однако, повлечеть за собою повышене температуры. При этихъ 
условяхъ энерйя системы остается неизмфнной, но возникаетъ другая форма 
энерми. //ри сближенаи взаимно притягивающихся частиць ихё ско- 
рость увеличивается; вмюсто потерянной энерли положетя обнаружн- 
вается кинетическая энерая, теплота. 
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в) ВыдБлеше тепла при образовании химическаго соединен!я должно быть 
приписано аналогичной причинЪ. Вступающйя въ соединене частицы прибли- 
жаются другъ къ другу съ ускореннымъ движенемъ; выдюленная теплота 
или кинетическая энергуя есть эквиваленте энергии положеня, кото- 
рою обладали частицы д0 того, какз подчинились дьйстваю своего ири- 
тяжен1я. Эту посльднюю энермю мы можемъ назвать „химической энергей 
положеная“. При химическом разложени она увеличивается за счеть 
теплоты. 

Нужно однако замЪфтить, что въ опытахъ надъ выдфленемъ тепла при 
химическихъ процессахъ (термохимическя опредЪлен1я) обыкновенно у системы 
отнимается (или ей сообщается) теплота, могуть также произвести работу и 
внфшня силы; поэтому и здфсь нужно обратиться къ одному изъ уравненй 
(13) или (14). Представимъ себЪ, напримфръ, систему тфлъ въ калориметръ, 
отдфленную отъ воды тонкими платиновыми стфнками; пусть при помощи хи- 
мическаго процесса она перейдетъ изъ состояня Р въ состояше (). Изъ измЪ- 
неня температуры можно вывести, какое количество тепла было сообщено 
систем или отнято у нея водою, а также, если необходимо принять во вни- 
ман!е работу внфшнихъ силъ, насколько внутренняя энер!я посл химиче- 
скаго процесса больше или меньше, чфмъ до него. 

При сказанномъ нужно имЪфть въ виду, что въ случаъ двухъ взаимно 
притягивающихся тёлъ можно говорить объ энерйи положеня даже въ томъ 
случаЪ, когда тфла такъ далеки другъ отъ друга, что ихъ притяжене незамЪтно. 
Если принять, напримфръ, что камень долженъ имфть потенщальную энерйю 
по отношению къ землЪ, равную нулю, когда онъ лежитъ на полу, то потен- 
щальная энергя имЪфетьъ положительное значене, если камень поднять на 
изв5стную высоту. Если представить себЪ, что притяжене незамЪтно, когда 
разстоян!е отъ земли превосходитъ извЪстную величину [, то при удалени до 
этого разстоянНя энермя положеня камня будетъ постоянно увеличиваться, а 
при дальнфйшемъ удаленйи отъ земли будетъ сохранять значен!е „4, которое 
она имфла на разстояни /. Приписывая эту же самую величину и энерМи для 
любого большаго разстояня, мы обозначаемъ этимъ только то, что при паде- 
ни камня на поверхность земли на него (хотя бы и не сейчасъ) дЪйствуетъ 
сила, производящая работу „4. Съ такимъ же основанемъ можно сказать, что 
атомъ водорода и атомъ хлора, хотя бы они еще не оказывали притяженя 
другъ на друга, обладаютъ извфстной потенщальной энергей. 

Очень простое вычислеше показываетъ, какъ велика химическая энерг!я 
положеня. Одинъ граммъ хлора при соединени съ водородомъ выдфляетъ 600 
калорй. Отсюда слфдуетъ, что по сравненю съ водородомъ, съ которымъ онъ 
можетъ соединиться, онъ обладаетъ такою же энерцей, какою обладаетъ грузъ 
въ 1000 г по отношен!ю къ землЪ, находясь на высотЪ 250 м. 


г) Замфчан!я, аналогичныя сдфланнымъ нами относительно испаренйя, спра- 
ведливы и для илавленя. Количество тепла, которое должно быть сообщено 
при измфнени состоянйя, теплота плавленя ($ 136), служить для повышеня 
внутренней энерци, макз какз ири плавлении не совершается никакой 
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замютной внюьшней работы. Если допустить, что въ виду равенства тем- 
пературы кинетическая энерЧя не м$няется, то получается выводъ, что жид- 
кость обладаетз большей потенизальной энерей, чьм5 твердое тзюьло. 
Такъ какъ частицы притягиваютъ другъ друга, то это весьма понятно въ тфхъ 
случаяхъ, когда объемъ при плавлен!и увеличивается. Мене просто обстоитъ 
дЪло съ такимъ тфломъ, какъ ледъ, который при таяни уменьшается въ объемф. 
Быть можетъ, ледъ содержитъ группы частичекъ, которыя сами расширяются 
и т5мъ пробрфтаютъ большую `потенщальную энерЦю, хотя ихъ общ объемъ 
уменьшается. 

д) Наконецъ, мы упомянемъ еще о томъ, что данные относительно 
внутренней энер системы д0 и посль физическаго или химическаго 
преобразованя только тогда имюютбз смыслз, если ири этомз указы- 
вается, вь каком5 состояни находятся тъла д0 и посль преобразова- 
шя и какую температуру они имюютз в5 каждомь изь этихь слу- 
+65. 

Такъ, напримфръ, было опредфлено, насколько внутренняя энергя одного 
грамма водяныхъ паровъ при 15° Ц меньше энерми содержащихся въ немъ 
кислорода и водорода, когда эти газы только смшиваются другъ съ другомъ 
при той же температур$. Сравнивая жидкую волу при 15° съ этой смЪсью, 
мы найдемъ н$сколько ббльшую разность энерйй, такъ какъ энерЧя воды 
меньше энери водяного пара. Произведя изслЪдован!е энер\и воды въ различ- 
ныхъ состояяхъ и энерМи кислорода и водорода при различныхъ температу- 
рахъ, можно также сказать, насколько энерМя одного грамма льда, напримфръ, 
меньше, чфмъ энеря одного грамма гремучаго газа при 09. 

Теплота химическаго преобразован!я часто опредфляется тфмъ, что со- 
стоян!е т5лъ до и посл преобразован!я сравнивается каждое съ третьимъ со- 
стоя емъ. 

Напримфръ, изъ теплоты сгорая фосфора можно вывести, насколько 
внутренняя энер я системы ] г фосфора -Ё свободный кислородъ, съ кото- 
рымъ онъ можетъ соединиться, больше энерми, образующейся при горфни 
фосфорной кислоты при той же температурЪ. Этотъ результать для желтаго 
фосфора на 600 калорй больше, чфмъ для краснаго: слфдовательно, на эту 
величину внутренняя энермя одного грамма фосфора въ первомъ состояи пре- 
восходитъ энермю второго; это количество тепла должно выдфлиться, когда 
желтый фосфоръ перейдетъ въ красный. 


$ 148. Энер[я въ природЪ. Въ приролф мы находимъ много прим$- 
ровъ преобразованя энерми въ большомъ масштабЪ. Растеня обязаны своимъ 
ростомъ энер\и солнечныхъ лучей, благодаря которой изъ такихъ веществъ, 
какъ угольная кислота и вода, они могутъ образовать тЪ вещества, изъ кото- 
рыхъ построено ихъ т$ло. Прочная связь, соединяющая элементы въ угольной 
кислот и въ водЪ, уничтожается солнечнымъ свЪтомъ и, съ выдБлешемъ кис- 
лорода, уступаетъ м$сто менфе прочному сочетамю атомовъ. 

Растеншя, служа затфмъ пищей животному мфу, снабжаютъ его теплотой 
и механической энермей. Сложныя химическя преобразованя въ животномъ 
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тлЪ состоять по существу въ соединенши веществъ, содержащихся въ пищ, 
съ кислородомъ, который пр1обрЪтается во время дыханя; потенщальную энер- 
ю этихъ-то веществъ по отношенйо къ кислороду животное и обращаетъ въ 
свою пользу. Такъ и человфкъ получаетъь свою энерйю прямымъ или косвен- 
нымъ путемъ отъ мра растенйй. 

КромЪ этой энерЦи мы имфемъ въ своемъ распоряжени также ту, кото- 
рую предлагаетъ намъ природа: кинетическую энерйю вЪтра и текущей воды, 
потенщальную энергию воды, еще не успЪвшей скатиться съ высоты, химиче- 
скую энерЧ{ю, которою обладаетъ каменный уголь по отношеню къ кислоро- 
ду. Если дадимъ себЪ отчетъ въ преобразованяхъ, которымъ подверглась эта 
энерг!я, прежде ч5мъ она стала двигать наши машины, то придемъ къ заклю- 
ченю, что во всфхъ случаяхъ она происходитъ отъ солнца. Солнце испарило 
воду и подняло ее на вершины горъ; солнце породило вфтры, неравномЪфрно 
нагрфвая поверхность земли; солнце, наконецъ, свЪфтило на тЪ растеня, остатки 
которыхъ сохранились для насъ въ каменномъ углЪ. Тепло и свфтъ очага съ 
горящимъ каменнымъ углемъ можно разсматривать, какъ частицу солнечнаго 
свЪта, который освфщалъ землю въ давно минувиИя времена и энермя кото- 
раго была накоплена въ отложен!яхъ каменнаго угля. 


Третья гпава 


Твердыя тЪла неизмЁнной формы 


$ 149. Поступательное движене и вращене. Связь между частицами 
твердаго тфла во многихъ случаяхъ бываетъ достаточно велика въ сравнен!и 
съ вн-фшними силами, дЪйствующими на него, чтобы помфшать всякому зам$т- 
ному измфненю формы подъ дЪйстыемъ этихъ силъ. Это и подразумфваютъ, го- 
воря о 21вердом5 тфлЪ. Въ настоящей глав мы разсмотримъ движене и рав- 
новфс1е такого тфла. | 

Подъ иоступательнымь движенемь или перемющетем5 тЪла пони- 
маютъ такое движеше, при которомъ вс точки тзла проходятъ равные пути 
въ одномъ и томъ же направлеви. 

Бращенемь называется движеше, при которомъ каждая точка тфла опи- 
сываетъ дугу круга въ плоскости, перпендикулярной къ неподвижной прямой 
лиШи, оси, на которой лежитъ центръ круга; при этомъ всф дуги круговъ, 
описанныя въ одно и то же время, соотв$тствуютъ равнымъ центральнымъ 
угламъ. Ось можетъ лежать какъ внутри, такъ и вн т$ла. 

При поступательном5 движении всь точки тьла имюютё одну 
и ту же скорость. При врашени ихь скорость пропоршональна раз- 
стоянио соотвюиственной точки отб оси. 

Какъ при движевши матер1альной точки говорятъ о скорости, такъ при 
вращени тфла говорятъ объ угловой скорости. 

Вращен!е называется равномфрнымъ, если въ произвольно выбранныя 
равныя времена тфло поворачивается на равные углы. Въ этомъ случаЪ угло- 
вая скорость измфряется угломъ, описаннымъ въ единицу времени, и выража- 
ется числомъ, которое получится, если уголъ, описанный въ произвольное 
время, разд$лить на это время. При равномфрномъ вращен!и угловая скорость 
получится, если раздфлить уголъ, на который тФло поворачивается за без- 
конечно малое время, на величину этого послфдняго (ср. $5 61). При указани 
угловой скорости мы будемъ выражать углы въ дуговой мЪрЪ ($ 19). СоотвЪт- 
ственно этому угловая скорость очень просто связывается со скоростями въ 
обыкновенномъ смыслф слова (линейными) точекъ тфла. Въ самомъ дЪлЛЪ, если 
© есть угловая скорость, то это означаетъ, что точка, находящаяся на раз- 
стоян|и 1 оть оси, въ единицу времени проходитъ дугу @ круга; такимъ об- 
разомъ, © есть также линейная скорость этой точки и для точки на разстоя- 
ни у отъ оси скорость опредФляется равенствомъ 

о=ш ух. 
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$ 150. Движеше фигуръ въ плоскости. НаиболЪе простыми движенями 
фигуры неизмфнной формы и величины, которая можетъ двигаться въ пло- 
скости, является поступательное движене и вращеше около неподвижной 
точки. Болфе сложныя движеня могутъ быть сведены 
къ этимъ. Напримфръ, фигура можетъ вращаться по- 
сл$довательно около различныхъ точекъ; это можно 
наблюдать въ многоугольникф, который „перекатывается“ 
своимъ периметромъ по прямой лиши безъ скольженйя. 
Возможно даже, что вращен1е происходитъ каждый разъ 
около одной и той же точки только въ течеше одного 
элемента времени. Эта точка сейчась же замфщается но- ' Рис. 103 
вымъ центромъ вращенй. 


Таковъ случай, когда кривая лин!я Г., (рис. 103) катится по прямой или 
кривой лини [.. При этомъ центромъ вращенйя является точка касан!я „1; 
но какъ только пройденъ безконечно малый уголъ, другая точка $ лини /., 
совпадаетъ съ другой точкой В лини ДС, и вращеше происходить въ течене 
второго элемента времени около послфдней точки. Точка Р лини Г. описы- 
ваеть путь, который можно разсматривать, какъ рядъ безконечно малыхъ кру- 
говыхъ дугь РО, ОЮ итд., центрами которыхъ служатъ точки .4, В, С итд. 
лини Л... Съ катящейся лишей /., можетъ при этомъ быть неподвижно свя- 
зана любая фигура; точка этой послфдней, находящаяся, напримЪръ, въ поло- 
жени ЛМ, когда „1 есть точка касаня, также описываетъ безконечно малыя 
круговыя дуги съ центрами „41, В, С итд. 


Нетрудно составить себЪ представлене о тфхь путяхъ, которыя опи- 
сываются при движени, безъ скольжен1я, круга по прямой лини или по дру- 
гому кругу, съ внёшней или съ внутренней стороны посл$дняго. 


Если даны два положеня фигуры въ плоскости, то можно вообразить безчисленное 
множество движенй, при помощи которыхъ фигура можетъ перейти изъ одного положен!я 
въ другое. Допустимъ, что Р, и А, (рис. 104) являются 
этими двумя положен!ями, и пусть точки, которыя при 
первомъ положен находились въ 4, и В,, при второмъ 
положенми перейдутъ въ 4, и В,. Пусть при этомъ 4, 6, 
будеть непараллельно 4, В. Для того чтобы перемЪстить 
фигуру изъ перваго положення во второе, можно было 
бы сперва такъ передвинуть фигуру поступательнымъ 
движешемъ, чтобы ., пришло въ .4,, а затьмъ вращать 
ее около 4,; либо можно было бы привести въ совпадеше 
поступательнымъ движешемъ точки В, и В,, а затЪмъ 
произвести вращеше вокругъ посл$дней точки. Но этой 
же цбли можно достигнуть и болБе, нежели двумя, по- 
ступательными движен!ями или вращенями; можно достичь 
также и при помощи одного только вращеня. Въ са- 
момъ ДЬлЪ, если возставить перпендикуляры въ среди- 
нахъ линй 1, А, и ВВ, и если О будетъ точка ихъ пересЪчен!я, то можно доказать, 
что углы 4, ОД, и ВОВ, равны; отсюда слфдуетъ, что вращеше вокругь точки О 
на уголъ 4, О 4, одновременно перемфститъ 1, въ 4, и В, въ В,, а слБдовательно, 
перемЪстить и всю фигуру въ положене Р.. 
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Рис. 104 
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Если, какимъ бы то ни было путемъ, будетъ найдена точка, занимающая одно и то 
же м$сто въ положеняхъь А; и Р., то это будетъ, конечно, та точка, вокругъ которой 
должно произойти искомое вращеше. 

$ 151. Движене т$ла вокругъ неподвижной точки. Тфло, одна изъ 
точекъ () котораго остается неподвижной, но которое совершенно свободно 
въ остальныхъ своихъ движеняхъ, можетъ вращаться вокругъ любой лини, 
проходящей чрезъ эту точку. Оно можетъ врашаться послфдовательно также 
около различныхъ осей, проходящихъ черезъ О, и если направлене осей по- 
стоянно измфняется, такъ что тфло вращается вокругъ одной и той же лини 
лишь въ течене безконечнно малаго времени, то это движене становится по- 
добнымъ разсмотрфнному въ предыдущемъ параграфЪ катящемуся движеню 
ЛИНИЙ. 


Въ самомъ дфлЪ, вообразимъ себЪф коническую поверхность А’ (рис. 105) 
съ вершиной О, связанную съ движущимся тБломъ, и другую коническую 
поверхность А, съ той же вершиной, занимающую не- 
изм$нное положенше въ пространств.” Наложивъ, какъ 
указываетъ чертежъ, поверхность А, одною изъ образую- 
щихъ лин! на поверхность А», можно катить первый ко- 
нусъ по второму такъ, чтобы эти двЪ поверхности всегда 
соприкасались другъ съ другомъ вдоль одной изъ обра- 
зующихъ. Связанное съ А’, т$ло участвуетъ въ этомъ дви- 
жени, въ каждый моментъ представляющемъ собою вра- 
щене около лини, вдоль которой происходитъ сопри- 

Рис. 105 касан:е. 

ИзвЪстное движеше быстро врашающа!ося волчка, наклоненная ось кото- 
раго описываетъ коническую поверхность, можно такимъ образомъ предста- 
влять себЪ въ видф катаня конуса малаго отверстя, связаннаго съ волчкомъ, 
по неподвижному конусу. Можно даже доказать, что каждое движене т$ла 
вокругъ неподвижной точки есть движене такого рода; нужно только имть 
въ виду, что вмфсто конуса иногда могутъ быть многогранные углы, перекаты- 
вающеся безъ скольженя одинъ по поверхнссти другого, что одинъ изъ 
двухъ конусовъ можетъ быть замфненъ плоскостью и что одинъ конусъь мо- 
жетъ находиться на внутренней поверхности другого. 


Такъ же мало, какъ и для фигуры въ плоскости, опредфляется движене тфла съ 
неподвижной точкой его начальнымъ и конечнымъ положенями; на длЪ переходъ изъ 
одного положеня въ другое можетъ ‘происходить различнымъ 

2: образомъ. 
2, Для пояснен!я этого представимъ себЪ, что изъ точки О 
проведены три взаимно перпендикулярныхъ лини, которыя не- 
2 подвижно связаны съ т$ломъ и которыя мы назовемъ первой, 
второй и третьей осями. Переходъ изъ положенй ОХ,, ОТ,, 
0 х, ОЙ, (рис. 106) въ положеня ОХ, ОТ, ОЙ, можетъ про- 
изойти, между прочимъ, также сл5дующими различными путями. 
а) Тфло вращаютъ вокругъ первой оси, пока вторая ось 
# не перейдеть изъ положеня ОУ, въплоскость ОХ, У,; затЬмъ 
Рис. 106 ‚  вращешемъ вокругъ второй оси въ эту плоскость приводится 


`< 
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и первая ось. ВслЪдстве этого третья ось уже займетъ на плоскости ОХ, У, верти- 
кальное положенше 0 7,; вращене около этой лиНи заставитъ совпасть первую и вторую 
оси съ ОХ, и ОУ.. 

Движен!я около осей можно производить и въ другомъ порядкЪ; напримЪръ, 
сначала можно вращать около третьей оси, затБмъ около первой и наконецъ около вто- 
рой. Уголъ, на который тфло должно повернуться каждый разъ около каждой изъ осей, 
будетъ отличаться отъ того, какой былъ при первомъ порядкЪ врашевй. Поэтому нельзя 
сказать, что желаемое изм5нене положеня можетъ быть достигнуто только вращенями 
опредфленной величины около этихъ трехъ осей. 

6) Третьей оси можно дать положене 0 7, однимъ вращенемъ, которое, впрочемъ, 
можетъ произойти около различныхъ осей; вращен!е около ОЙ, приведетъ затЬмъ дру- 
ня оси въ желаемое положен. 

в) Все измфнен!е положеня можетъ быть произведено также одним5 только 
вращенлемь; но это вращене должно произойти около опредьленной лими. Въ самомъ 
дфлЪ, такъ какъ при вращени около оси уголъ, образуемый произвольной линей тЪфла 
съ осью, не измфняется, то эта лия должна составлять равные углы съ ОХ, и ОХ,, 
а также съ ОУ, и ОУ.. Поэтому она будеть пересфчешемъ двухъ плоскостей, которыя 
проходятъ черезъ 0 и изъ которыхъ одна перпендикулярна къ плоскости Х, ОХ, и обра- 
зуеть равные углы съ ОХ, и ОХ,, а другая находится въ томъ же положени по отно- 
шеню къ углу У, ОТ,. Изъ разсмотрья полученныхъ трехгранныхъ угловъ легко вы- 
вести, что цфль дЪЙствительно можеть быть достигнута вращенемъ около оси, опредф- 
ленной такимъ образомъ. 

$ 152. Сложене вращен и угловыхъ скоростей. Пусть ОД и ОВ будуть 
двф неподвижныя ливи въ пространств (рис. 107) и пусть тло поворачивается около 
ОА на уголъ а, а затЪмъ около ОВ на уголъ В. Направлеше этихъ вращенЙ мы ука- 


0 


Рис. 107 Рис. 108 


жемъ часто употребляющимся способомъ. Каждую изъ осей мы продолжимъ отъ точки 0 
только въ одну сторону, именно въ ту, на которой долженъ помфститься наблюдатель, 
чтобы направлене вращеня представлялось ему Такъ, какъ представляется движеше 
часовыхь стрЪлокъ. 

Теперь черезь ОА проведемъ дв плоскости АОРи АОС, которыя образу- 
ють съ плоскостью АО В, по ту и по сю сторону ея, уголъ !/, а; такимъ же образомъ 
проведемъ двф плоскости черезъ 0 В, образующя съ АО В уголь 1/, В. ДвЪ изъ этихъ 
плоскостей пересфкаются по сю сторону А ОВ по лини ОХ, а двЪ друпя по лиши ОС. 

Съ каждой стороны 4 0 В теперь получается трехгранный уголъ и эти двЪ фигуры 
при наложени совпадають, такъ что /АОБ=/АОС и /ВОР=/ВОС. Отсюда 
вытекаетъ, что линйя тБла, вначалЪ совпадавшая съ ОС, послЪ перваго вращен!я приметъ 
положенше ОЛ, но при второмъ вращенм снова вернется къ О (. Такъ какъ эта линя 
посл двухъ вращенЙ возвращается, такимъ образомъ, въ первоначальное положен:е, то 
все изм5нене положен!я тфла можеть быть получено однимъ вращешемъ около 0 С. 

Такимъ же образомъ можно видфть, что еслибы вращен!е сначала происходило 
около ОВ, а затфмъ около ОА, то возвратилась бы къ своему положеню линя Ор. 
Сльдовательно, порядокъ, въ которомъ совершаются эти два вращеня, не безразличенъ” 
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Представимъ себЪ теперь, что углы аи В берутся все меньше и меньше; въ 
такомъ случаъ лини ОСи ОШ приближаются къ одной и той же лиши ОЕ (рис. 108), 
лежащей въ плоскости А О В. Поэтому, при безконечно малых вращеняхъ около осей 
ОАи ОВ порядокъ, въ которомъ совершаются эти вращеня, безразличенъ; въ каждомъ 
случаЪ ихь можно замфнить вращеншемъ около лини ОЕ. 

Для опредфленя положен я этой лиНи замфтимъ, что на рис. 107 


т А ОС: п ВОС = зт1,, В: зп 1, а, 
что, слЪдовательно, и на рис. 108 должно быть 
т А ОЕ: зп ВОЕ = $11, В: зш\, а. 
Но если а и В безконечно малы, то вмфсто этого можно написать 
51 АОЕ: зп ВОЕ= В: а. 


Лившя ОЕ, удовлетворяющая этому условю, найдется, если взять отрфзки ОА и ОВ 
такой величины, чтобы они могли представлять вращеня а и В, и затЪмъ на этихъ отръЪз- 
кахъ, какъ сторонахъ, построить параллелограммъ. Его дагональ ОЕ будетъ осью, 
около которой должно происходить вращеше, эквивалентное вращенямъ а и В, т.е. то, 
которое приводитъ тло въ то же положенйе, что и вращеня а и В; кромть того, ОЕ 
указывает направлеще и величину этого вращенля. Доказательство перваго мы мо- 
жемъ предоставить читателю. Чтобы убфдиться въ правильности второго, мы докажемъ 
его только для какой-нибудь одной точки тЪла. Для простоты мы выберемъ эту точку на 
ОВ. Пусть Ри РВ будуть перпендикулярны кь ОДди ОЕ Точка Р при вращении 
около О В не перем$стилась бы; въ силу вращеня а около О А она прошла бы впередъ, 
въ направлении перпендикулярномъ къ плоскости А ОВ, отрфзокь «ЖРО; такое же 
перемфщеше она должна испытать въ силу вращеня около ОЕ, величину котораго мы 
примемъ соотвфтственной углу =. Такимъ образомъ мы имфемъ 


аЖР9=ЕЖРЕ. 
Но треугольники ОАРи ОЕР имЪють одинаковую площадь, откуда слЪдуетъ, 
что 
ОАХ Р9=оОЕЖХРВК. 
Въ связи съ этимъ предыдущее уравнеше даетъ 
а: = ОА: ОЕ. 

Но такъ какъ длина отрЪзка О А представляетъь величину вращеня а, то & должно 
быть представлено отрфзкомъ 0 Е. 

Мы воспользуемся рис. 108, чтобы упомянуть объ одномъ важномъ предложении, 
не приводя, однако, его доказательства. Представимъ себЪ три различныхъ движен!я тБла, 
а именно, его вращеня около осей ОА, ОВи ОЕ съ угловыми скоростями, которыя 
изображаются длинами векторовъ ОД, ОВ и ОЕ, и направленныя такъ, какъ на- 
правлены эти ‘векторы. Любая точка тфла въ плоскости А ОВ или вн ея при ка- 
ждомъ изъ этихъ движенй имфетъ опред$ленную скорость; можно доказать, что ско- 
рость, которую она имфетъ при третьемъ движени, получится, если сложить скорости 
двухъ другихъ движенЙ по правилу параллелограмма. Такимъ образомъ, если какая-нибудь 
точка тьла имфеть одновременно скорости вращешЙ около ОДи ОВ, то она имБетъ 
скорость вращеня около О Е; это можно выразить также короче, говоря, что если тЪло 
одновременно имфетъ вращеня около ОАи ОВ, то оно вращается около ОЕ съ угло- 
вой скоростью, опредфляемой этимъ векторсмъ. И если говорятъ. что тфло одновременно 
имЪетъ два движеня, въ данномъ случаЪ два вращеня, то подъ этимъ понимаютъ, что 
каждая точка тфла одновременно иметь скорости обоихъ этихъ движенйй. 

Говорятъ также, что двЪ угловыя скорости, которыя мы обозначили отрЪзками 
ОАи ОВ, могутъ быть „сложены“ въ одну угловую скорость, опредфляемую отрЪзкомъ 
ОЕ. Такимъ же образомъ можно складывать и больше, чфмъ двЪ угловыхъ скорости. 
Наоборотъ, данная угловая скорость можетъ быть „разложена“ на двЪ или большее 
число другихъ скоростей. 
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$ 153. НаиболЪе общее движенйе твердаго тЪла. Тьло можеть 
имьть одновременно поступательное движене и врашене, причемь на- 
‘иравлене и скорость поступательнаго движеная, направлене оси вра- 
щеия и угловая скорость могут измьняться отё одного момента к 
Эругому. Любое движене твефдаго тъьла можетз быть представлено 
таким5 образом. 

Когда тфло постоянно вращается около одной и той же оси и кромЪ 
того обладаетъ поступательнымъ движенемъ въ направлен!и этой оси, то если 
оба эти движеня равномфрны, каждая его точка будетъ описывать винтовую 
линю. Высота хода всЪхть этихъ винтовыхъ лин будетъ одна и та же, именно 
это будеть путь, проходимый въ поступательномъ движен]и въ течене одного 
оборота 


$ 154. Связь между работой внЪшнихъ силъ и кинетической энер- 
чей т$ла. Допустимъ, что во внутреннемъ состоянии разсматриваемаго тфла 
ничто не измЪняется и что, слфдовательно, не можетъ быть р$чи объ изм$- 
нен|и его внутренней энерци. Представимъ себф также, что не происходитъ 
ни пробрЪтеня, ни отдачи тепла. Въ такомъ случаф изъ сказаннаго въ пре- 
дыдущей глав сл$дуетъ, что работа внюшнихь силь равна увеличенио 
кинетической энераи доступных нашему восприятию движений. 

Если внфшня силы производятся средою, такъ что ихъ работа равняется 
уменьшеню потенщальной энер{и, то можно сказать, что сумма этой энерйи и 
только что названной кинетической энерйи остается постоянной. 


$ 155. Общее услое равновЪ Ся. Изъ этого предложеня можно вы- 
вести, будетъ ли приведено въ движен!е данной системой силъ тфло, первона- 
чально находящееся въ покоЪ, и если это произойдетъ, то въ какомъ напра- 
влени. Ибо если должно получиться движеше, то должна получиться и кине- 
тическая энергя, а значитъ, должна уменьшиться потенщальная энермя. Слф- 
довательно: 

[ъло, первоначально находящееся в5 поков, можеть иридти в5 
Эвижеше только по такому направленю, что его энерая положеная 


станете меньше. 
Допустимъ, что при всЪхъ положеняхъ, какюя можетъ занимать т$ло, 


одно положене—мы назовемъь его Р—будетъ такимъ, что потенщальная энер- 
пя въ немъ будеть меньше, чфмъ въ какомъ бы то ни было другомъ поло- 
жени. Если тТфло занимаетъ это положеше, то оно не можетъ придти въ дви- 
жене, такъ какъ его энерйя положен1я уже не можетъ уменьшаться, Сл$до- 
вательно, Р’ есть иоложете равновьля. Но мы можемъ къ этому прибавить 
еще кое-что. Если тфло приведено въ положене, н$®сколько отличное отъ Р, 
а заг6мъ предоставлено самому себф, то оно возвращается въ положенНе Р 
именно потому, что оно всегда стремится къ положен1ю, въ которомъ энерпя 
положен!я меньше первоначальной. Такимъ образомъ, послЪ небольшихъ возму- 
щенй положене равновЪся Р возстанавливается, что выражаютъ также, говоря, 
что равновЪШе устойчиво. Итакъ: 
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Тьло находится в5 устойчивом5 равновьыи, если его энергая поло- 
женя представляет5 минимуме. 

Примфромъ можетъ служить шаръ, находяцийся въ самой низкой точк% 
шарообразной чашки. 

Съ другимъ родомъ равновЪя мы встрЪчаемся, когда шаръ лежитъ на 
наивысшей точкЪ другого шара. Въ этомъ случаЪ первый шаръ можетъ упасть, 
но такъ какъ онъ могъ бы сдфлать это одинаково какъ при движенйи вправо, 
такъ и при движенщи влЪво, то нфтъ основанй, почему бы онъ долженъ былъ. 
направиться въ ту, а не въ эту сторону. Но посл самаго незначительнаго 
случайнаго перемфщеня онъ будетъ все больше и больше удаляться отъ пер- 
воначальнаго положен!я; поэтому говорятъ, что при такомъ положени онъ 
находится въ неустойчивомь равновфси. 

Такое равновьсе получается всегда, когда энерля положенёя иред- 
ставляет максимум5. 

Эти слова нужно понимать здЪсь такъ, что потенщальная энермя умень- 
шается при перемфщени какъ въ одну, такъ и въ другую сторону. Хотя т$ло 
всегда стремится занять положене меньшей потенщальной энерМи, однако нЪтъ. 
основан!й къ тому, чтобы оно должно было придти въ движенше въ ту, а не 
въ другую сторону. Но самый незначительный случайный толчекъ выводитъ. 
его изъ положеня равновЪс!я и тБло удаляется отъ него все дальше и дальше. 

Такз какз такого рода возмущаюния вмятщя не могуть быйпь 
совершенно устранены, то неустойчивое равновтьс1е нельзя осуществить. 

Нужно затЪмъ замфтить, что въ шарф, покоящемся на сфдлообразной по- 
верхности, въ отношени нфкоторыхъ перемфщен!й положене даетъ минимумъ 
энерги, а по отношеню къ другимъ максимумъ. И здфсь равновЪе неустой- 
чивО. 

Наконецъ, тфло можетъ находиться въ безразличномз равновЪ и; этимъ 
обозначаютъ, что и послЪ перемъщеня оно остается попрежнему въ равновф- 
си. Таковъ случай шара на горизонтальной плоскости и вообще, когда при 
перемфщени потенщальная энергя не убываетъ и не увеличивается. 

Если какой-нибудь случай, по отношению къ энерйи положеня, не под- 
ходитъ ни подъ одинъ изъ разсмотрфнныхъ, то тфло не находится въ равно- 
вфс1и. Въ такомъ случаъ потенщальная энергя при движен!и въ одномъ опре. 
дфленномъ направлени можетъ убывать, а въ противоположномъ увеличи- 
ваться и тБло приходитъ въ движене по первому изъ этихъ направлений. 


$ 156. Другая форма услов1я равнов$с1я. Приведенный въ предыду- 
щемъ параграфф примЪръ шара, лежащаго въ самой нижней точкф шарообраз- 
ной чашки или на верхней точкЪ другого шара, вызываетъ еще одно замЪча- 
не. Именно, такъ какъ поверхность, на которой покоится шаръ, въ точк$Ъ ка- 
саня горизонтальна, то при безконечно маломъ перемфщени шаръ остается 
на одной и ТОЙ же высотЪ и, значитъ, его энерМя положеня не изм$няется. 
То же бываетъ справедливо и въ другихъ случаяхъ. НапримЪръ, если система 
проходить черезъ положене устойчиваго равновф$я Р, то при приближени 
къ Р’ потеншальная энерМя должна убывать, а затфмъ снова увеличиваться, 
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что возможно только въ томъ случаЪ, если оно при безконечно маломъ пере- 
мъщени изъ положеня Р сохраняетъ одно и то же значене. Слфдовательно: 

Если тьло находится в5 равновьст, то при безконечно маломъь 
перемтьщени его энергёя положешя не измьняется. 

Какъ нужно понимать это правило, ясно изъ 5 41. Мы вид$ли, что если 
мы имфемъ максимумъ или минимумъ, то для приращеня функши, происходя- 
щаго при прирашени 0 независимой перемфнной, получается величина 0, если 
пренебречь второю и высшими степенями д. Точно такъ же, прилагая выше- 
приведенное правило къ малому перемфщеню д или къ вращеню на уголъ 0, 
нужно отбросить величины, содержация 0*; если сдфлать это, то окажется, что 
при равновЪи измфнен!е энерци положеня равно нулю. 

Но уменьшене потенщальной энер{и равно работ силъ, съ которыми 
среда дЪйствуетъ на тфло. ВмЪсто того, чтобы говорить, что потеншальная 
энермця не изм$няется, можно поэтому также говорить, что эти силы не про- 
изводятъ работы. Отсюда вытекаетъ правило: 

Если мы импемз равновтьсе, то ири безконечно маломь перемь- 
гценти силы не производят работы. 

Въ этой форм правило справедливо и для тЪхъ случаевъ, когда силы вызы- 
ваются не средою и когда, слфдовательно, нельзя говорить объ энерми поло- 
женя. КромЪ того, это положене можно представить въ обратномъ видЪ и 
сказать: Ёсли силы не ироизводятз работы ни при каком безконечно 
малом5 перемищени, то мы импемь равновьме. Въ самомъ дЪлЪ, еслибы 
это было не такъ, то силы привели бы тло въ движене; такимъ образомъ, 
онф сообщили бы ему кинетическую энер{ю, а это онЪ могутъ сдфлать только 
тогда, когда совершаютъ работу. 

Нужно также замфтить, что силы, которыя не могутъ привести тфло въ 
движеше, не могутъ оказывать влян!я и на уже существующее движене. 

Такъ какъ всф движеня твердаго тЪла могутъ быть сведены къ поступа- 
тельнымъ движенямъ и вращенямъ, то для равновфя нужно только, что- 
бы силы не производили работы, когда тфло испытываеть безконечно малое 
перемфщене или врашене. Теперь мы разсмотримъ ближе работу силы въ 
послЪднемъ случа. 

$ 157. Работа силы при безконечно маломъ вращении. Предположимъ, 
что тфло вращается въ направлен!и стрЪлки около оси, проходящей черезъ (7 (рис. 
109) и перпендикулярной къ плоскости чертежа. Пусть 
точка „4 въ этой плоскости будетъ точкой приложе- 
ня силы. Посл$днюю мы разложимъ на +1 /` въ пло- 
скости чертежа и на другую составляющую, перпен- 
дикулярную къ этой плоскости. Послфдняя не произ- 
водить работы. Для того, чтобы вычислить работу 
силы .1Р, мы назовемъ = безконечно малый уголъ, 
на который вращается тфло; мы выразимъ этотъ уголъ 
въ луговой мЪрЪ, такъ что & будеть представлять Рис. 109 
также перемфщене точки, лежащей на разстояни 1 оть оси. Точка же при- 
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ложеня 4 опишеть безконечно малую дугу .4В круга длиною &Х О 4; эту 
дугу можно считать прямолинейнымъ отрфзкомъ, перпендикулярнымъ къ (0.4. 

Работу силы АР, такъ какъ ВС перпендикулярна къ .4Р, можно выра- 

ЗИТЬ ВЪ ВИДЪ 
АЕХ АС. 

Если провести (О) перпендикулярно къ „12, то вмЪсто послЪдняго можио 
написать 

ЕХАЕХОВ; (........ (1 
изъ подобя же треугольниковъ ().4Ри 4 ВС въ связи съ величиной В 
вытекаетъ: 

АС=8хХ Ор. 

Произведене перпендикулярной кз оси силы АЕ на разстояше 
ОД лини, по которой она дьйствует5, отз оси называется момен- 
том5 силы АК относительно этой оси. Это произведеше называютъ 
также моментомъ всей силы, дЪйствующей въ точкф .4 и имфющей перпенди- 
кулярную къ оси составляющую АА. 

Выбравъ опред$ленное направлеве вращеня за положительное, мы можемъ 
назвать моментъ силы положительнымъ или отрицательнымъ, смотря по тому, 
въ какую сторону сила стремится повернуть тЪло. Если стрфлка на рис. 109 
указываетъ положительное направлене, то моментъ силы „.1Ё положителенъ, 
моментъь же силы Ё (С отрицателенъ. 

Если в иметь надлежаний знакъ, то произведен г на мо- 
мент представляеть работу силы какб по знаку, такб и по величини. 
При помощи н5сколькихъ чертежей нетрудно убЪдиться въ томъ, что работа 
будетъ положительной или отрицательной, смотря по тому, имфютъ ли моментъ 
силы и вращене одинаковые или различные знаки. 

Изъ того обстоятельства, что работа опредфляется не только’ величиной 
силы, но и моментомъ, мы уже можемъ заключить, что если твердое тьло 
может вращаться только около неподвижной оси, то вызываемое 
данной силой движеше можеть зависьть только от5з ея момента 
относительно этой оси. 

$ 158. Простой случай равновЪ$ я. ДвЪ равныя силы .4 Ари ВС 
(рис. 110), дЪйствующия по одной и той же прямой въ противоположныхъ 

направленяхъ, но приложевныя въ различныхъ точкахъ 
этой прямой, находятся въ равновЪи другъ съ другомъ; 


с 
У 
В въ самомъ дЪлЪ, легко видфть, что при каждомъ без- 
в конечно маломъ перемфщени или вращен!и тфла работы 
_ этихь силъ равны и имфютъ противоположные знаки. 
Г. 


Н, 
д / Теперь можно сдфлать дальнфйшее заключене, что 
сила .1/Л можеть быть замфнена силой ВН, равною 
= й сил ВС, но направленною въ противоположную сторо- 
ит, / ну и приложенною къ той же точк$. 


.6 Предположимъ, что на тфло дфйствуетъ сила ЧЁ, 
Рис. 110 . одна или вмЪстБ съ другими. Не приводя тфла въ дви- 
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жене или не мЪняя ничего въ уже существующемъ движени, можно пряло- 
жить въ точкф В двЪ противоположныя силы ВСи ВН, равныя 4Р, такъ 
какъ эти двЪ новыя силы взаимно уничтожаются. Съ другой стороны, изъ 
трехъ силъ можно отбросить {Ри В (;, такъ какъ онф уравновЪшиваютъ 
другъ друга. Въ такомъ случаЪ, въ концЪ концовъ, вмфсто силы А К остается 
сила ВН. 

Поэтому в5 твердомь тьль можно по желавю переносить 
каждую силу вдоль лини, по которой она дъйствуеть, но только въ на- 
правлени этой лини. Еслибы сила того же направленя и такой же величины 
была приложена вн этой лини, то она произвела бы другое дЪйстве. 

Сила ВН, которою мы только что замънили АЕ, при каждомъ 
безконечно маломъ перемьщени тьла производить такую же работу, 
какё и сама сила АЕ. 


$ 159. Равнозначащ я системы силъ. Вообще можно сказать: если 
дв системы силё, дъйствующихз на твердое тьло, при каждомь без- 
конечно маломз иеремъщети тьла производят одинаковую работу, то 
одна система оказывает такое же дъйстве, какб и другая, и потому 
можеть быть замьнена этой послъдней. 

Такого рода системы силъ мы будетъ называть равнозначащими. 

Пусть на рис. 111 силы А представляють одну систему, а силы В другую. Прел- 
положимъ., что на тБло дЪЙйствуетъ только первая систе- 
ма. Въ такомъ случаф можно, ничего не измфняя въ со- 
стоян!и тБла, приложить силы В, приложивъ одновремен- 
но силы, обозначенныя чрезъ С, которыя равны силамъ 
В, направлены въ противоположную сторону и уничто- 
жають послЪдНя. Такъ какъ мы допускаемъ, что силы 
В производятъ при каждомъ перемфщени такую же ра- 
боту, какъ и силы -41, то работа силъ С должна отли- 
чаться отъ работы системы 1 только знакомъ. Системы 
Аи С вм5стЪ не производятъ, слфдовательно, никакой 
работы, откуда вытекаетъ, что онЪф находятся въ равно- 
вфсш другъ съ другомъ. Такимъ образомъ возможно Рис. 111 
одновременно отбросить об эти системы и тогда вмЪсто первоначальной системы .4 
останутся только силы ВБ. 


Въ слБдующихъ параграфахъ мы дадимъ различные пояснительные при- 
мфры. При этомъ для краткости мы не будемъ разсматривать вездЪф вс воз- 
можныя движеня тЪла. 


$ 160. Параллельныя силы. Если дв% такого рода силы АРи ло 
(рис. г12) направлены в5 одну и ту же сторону, то онъ равнозначащи 
с5 одной силой СЮ, которая импет5 то же направлеше, равна суммь 
данных5 силз и приложена вв точкь С между Чи Б, положене коей 
онредъляется пропоршей 


АС:ВС=ВО:АР........ @) 


Въ самомъ дфлЪ, такъ ккь СА =АР-+ ВО, то сила С К при ка- 
ждомъ иоступательномь перемющени тъла производитъ такую же работу, 
какъ .4Ри ВО вмЪстф. Что это иметь м5сто и при вращенфи, является 


168 ТРЕТЬЯ ГЛАВА. |$ 160 


слфдстыемъ иоложешя точки С. Можно дать доказательство этого для ка- 
ждаго вращеня, но мы ограничимся вращенемъ около оси, проходящей черезъ 
точку С и перпендикулярной къ плоскости данныхъ силъ. Изъ пропорши 
(2) слфдуетъ, что моменты силь .1Ри ВО относительно указанной оси равны; 
далфе, эти моменты имфютъ противоположныя направленя и потому при вра- 


Г 


г 
$ 


8 
| Рис. 112 Рис. 113 
щенйи около (’ одна сила производить положительную, а другая такую же 
отрицательную работу. ВмфстБ онф не производятъ работы, но не произво- 
дитъ ея и сила СЛ. 


Дв® параллельныхь и иротивоположно направленныхь силы АР 
и ВО (рис. 113), если онъ различны по величинь, также равнозна- 
чаши одной силь. Эта сила имветё направленае, одинаковое съ на- 
правлешемь большей изь данных силь, и равна ихз разности; точка 
ея приложенмя С лежить на иродолжени АБ съ той стороны, на ко- 
порой дюйствуеи5 большая сила. Положене этой точки опредъля- 
ется пропоршеи 


АСс:ВС=вВО:АР. 


Если, какъ въ указанныхъ случаяхъ, одна сила равнозначаща системф силъ, 
то она называется равнодъйствующей этой системы. 


Нужно еще замфтить, что на рис. 113 точка С’ можетъ лежать внЪ тЪла; 
и въ случа рис. 112 можетъ быть (напримфръ, въ случаф полаго тзла или 
изогнутаго стержня), что въ точкф (` нфтъ вещества. Сложене данныхъ силъ 
тогда все же возможно, если представить себЪ въ С точку, неподвижно скр$- 
пленную съ тфломъ. Подобныя же замфчаня справедливы и въ другихъ слу- 
чаяхъ; напримЪръ, силу можно перенести въ точку вн ‘тЪла указаннымъ въ 
$ 158 образомъ. 

Въ одну равнодфйствующую могутъ быть соединены и болЪе, чфмъ двЪ 
параллельныхъ силы, если ихъ алгебраическая сумма не равна нулю. Съ этой 
цфлью складываютъ согласно указаннымъ правиламъ первую силу со второй, 
полученную при этомъ равнодЪфйствующую съ третьей силой итд. НапримЪръ, 
на рис. 114 сила СА есть равнодфйствуюшая силъ АР, ВО и 105. Мы 
получимъ одну и ту же равнодЪфйствующую безразлично, въ какомъ порядкЪ 
мы ни будемъ складывать силы. 

Если данныя параллельныя силы направлены не всф въ одну и ту же 
сторону, то сначала можно сложить силы, имфющя одно направлеше, а затБмъ 
ТЪ силы, которыя имфють другое направлен!е. Затфмъ уже можно сложить двЪ 
посл5дня полученныя равнодЪйствующ. 
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Изъ сказаннаго легко также вывести, какъ можно разложить силу на 
двЪ или на большее число другихъ параллельныхъ силъ. Если на рис. 112 
кром$ силы СА даны точки приложеня „4 и В составляющихъ, то величина 
этихъ посл$днихъ будетъ опредфляться равенствами 


АРЕЗЕХ СК и во=А сх СЕ. 

Для того, чтобы разложить силу СА (рис. 114) 

на три другихъ, приложенныхъ въ точкахь „4, Ви /), 
лежащихъ въ одной плоскости съ С, ищутъ точку ЕЁ 
пересфченя линий АСи ВЛ) и прежде всего разлага- 
ютъ СЛ на одну силу, приложенную въ точкЪ „4, и 
другую, приложенную въ точкЪ А, а затфмъ эту послЪд- 
нюю разлагаютъь на ВО и 0.5. Этимъ путемъ можно 
опредЪлить давлене, которое производить на каждую 
изъ точекъ опоры грузъ, положенный на треножникъ, Р 
стоящ на гладкой горизонтальной плоскости. Рис. 114 


Если число точекъ опоры болыне трехъ, то, какъ нетрудно видФть, 
задача становится неопредфленной или, лучше сказать, для опредфлен!я давле- 
ня въ каждой точкЪ въ этомъ случаъ нужно прибЪгнуть къ другимъ сообра- 
женямъ (относительно измфненй формы). 


$ 161. Центръ параллельныхъ силъ. Въ началЪ предыдущаго пара- 
графа мы для краткости сказали, что сила СА (рис. 112) должна быть при- 
ложена въ точкЪ (С; но она можетъ быть приложена также во всякой другой 
точкф лими СЛР; подобное же замЪфчан!е можетъ быть сдфлано и о равнодЪй- 
ствующей произвольнаго числа параллельныхъ силъ. 


Однако точка (` на рисункахъ 112, 113 и 114 имЪетъ особенность, кото- 
рою не обладаютъ друйя точки лини СЛ. Именно, если силамъ, которыя 
должны быть сложены, придать друйя направленя, не измфняя ихъ точекъ 
приложен1я, ихъ величинъ и взаимной параллельности, то равнодЪфйствующая 
будетъ постоянно дфйствовать по лини, проходящей черезъ точку (С. И въ 
томъ случаЪ, когда дано больше трехъ силъ и когда не всЪ точки приложен я 
ихъ лежатъ въ одной плоскости, всегда существуетъ точка, которая обладаетъ 
этими свойствами и которую можно найти, примфняя послфдовательно правила, 
указанныя въ предыдущемъ параграфЪ. Эта точка, которую можно считать 
точкой приложеня равнодЪфйствующей независимо отъ направленйя силъ, назы- 
вается центромё параллельных5 силе. 


$ 162. Центръ тяжести. Силы, съ которыми земля притягиваетъ части- 
цы тБла, можно считать параллельными; онф поэтому образуютъ систему, къ 
которой примфнимо сказанное выше. Ихъ равнодфйствующая равна ихъ суммЪ 
и представляеть вЪсъ тфла; и въ этомъ случаЪ также есть. точка, обладающая 
только что указаннымъ свойствомъ. Конечно, не измфняя положен!я тФла, мы 
не можемъ изм$нить направлен!я силы тяжести, но мы можемъ вращать самое 
т$ло, причемъ силы также принимаютъ друПя направленйя относительно тФла. 


- 
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Точка, которую можно разсматривать, какё точку приложенля рав- 
нодъйствующей силы тяжести независимо отё положешя тьла, на- 
зывается иентромь тяжести тпла. Но такъ какъ равнодЪйствующая 
системы силъ представляетъ не что иное, какъ силу, совершающую ту же ра- 
боту, что и всЪ силы въ совокупности, то мы можемъ сказать: 

Гри всяком движении тила можно найти работу силы тяже- 
сти, помноживб всё тьла на высоту паденя его иентра тяжести. 
В связи сь этимз энергя положешя по отношентю к5 силъ тяжести 
равна произведеню вьса тила на высоту центра тяжести его надь 
опредьленной горизонтальной плоскостью. 

Отсюда вытекаетъ, что твердое т$ло, которое можетъ вращаться во всЪхъ 
направлен!яхъ вокругъ неподвижной точки, будетъ въ устойчивомъ равновси, 
если его центръ тяжести находится подъ точкой опоры по отвЪсу, и въ неустой- 
чивомъ, если центръ тяжести находится надъ точкой опоры по отвЪсу. 

Нужно замфтить, что иоложене центра тяжести вполнь оиредь- 
ляется массами матейальныхё точекз; поэтому центръ тяжести тфла на- 
зывается также иентром5 масс т$ла. ДЪйствитель- 
но, если р., р., р., В, представляютъ вЪса неизмЪнно 
с|2 “2 связанныхъ другъ съ другомъ точекъ .4,, .4., .4., 4. 

Ч (рис. 115), то согласно сказанному центръ тяжести 


А 


й 2—7. В д  ТЬла будеть найденъ, если, во-первыхъ, на 4, 4, 
' 4 будетъ опредфлена точка В такимъ образомъ, что 
Рис. 115 А.Б: Ч. В==р.:р, 


и если затЪмъ на лини В.4., будетъ опредфлена точка (С` такъ, что 
ВС: А, С =рь: (ф, + р»), 

итд. ВслЪдсте пропорщональности вфсовъ и массъ 121., #., т; итд. можно. 

также написать 


46:4. В=т.:т., 
ВС: А, С==тьу: (т, ть), итд. 


Въ этихъ пропорщяхъ заключается опред$лене центра массъ; ими можно 
было бы пользоваться и въ томъ случаЪф, еслибы сила тяжести вообще не су- 
ществовала. . 

Это опредфлене примфняютъ также и къ такимъ матеральнымъ точкамъ, 
которыя не связаны другъ съ другомъ неизмЪнно; такимъ образомъ можно го- 
ворить о центрЪ тяжести или о центрф массъ жидкости или нфкотораго числа 
матер!альныхъ точекъ, совершенно другъ съ другомъ несвязанныхъ. Однако въ 
ближайшихъ параграфахъ мы будемъ предполагать, что мы имфемъ дфло съ 
твердыми тфлами, и подъ центромъ тяжести тфла мы будемъ понимать точку 
приложеня равнодЪфйствующей силы тяжести. 


$ 163. Опред$лене центра тяжести. Можно представить себЪф, что 
положен!е центра тяжести всякаго тфла можетъ быть теоретически опредфлено 
повторнымъ примфненемъ правила о сложенйи параллельныхъ силъ, изложен- 
наго выше (5 160). Число силъ здЪфсь, разумЪется, безконечно велико; но выс- 


$ 164] ТВЕРДЫЯ ТЪЛА НЕИЗМЪННОЙ ФОРМЫ. 171 


шая математика указываеть способы, при помощи которыхъ такое сложен!е мо- 
жетъ быть дЪфйствительно выполнено. 

Въ простыхъ случаяхъ центръ тяжести т$ла можно найти на основами 
слфдующихъ положен. 

а) Если тЪло состоитъ изъ двухъ частей, вЪса которыхъ суть Р; и Р., 
а центры тяжести Ду и И. (рис. 116), то центромъ тяжести // всего тфла 
будетъ точка приложеня равнодфйствующей силъ Р, и 
Р.. То же будетъ въ томъ случаЪ, если тфло разложено 7, 7, | 23 
на три, четыре и большее число частей. Если случится, | || 
что центры тяжести всфхъ частей будутъ находиться въ 


одной плоскости или на одной прямой, то и центръ тя- В 
жести всего т5ла будетъ находиться въ той же плоско- В 
сти или на той же прямой. Рис. 116 


6) Если можно провести плоскость Г такимъ образомъ, что каждой ча- 
стицф тфла по одну сторону плоскости будетъ соотвЪтствовать частица съ та- 
кой же массой и на такомъ же разстоянНи отъ Г по другую сторону ея, то 
центръ тяжести тБла будеть лежать въ этой плоскости. 

ДЪйствительно, складывая силы, дфЙйствуюцИя на дв таюя частицы, мы 
найдемъ, что точка приложеня равнодЪйствующей лежитъ на серединЪ прямой, 
соединяющей эти частицы, т. е. въ плоскости Г. Но то же имфетъ м$сто и для 
всЪхъ точекъ приложеня равнодфйствующихъ, полученныхъ отъ сложеня по- 
парно силъ, дфйствующихъ на частицы тфла, взятыя по дв. 

$ 164. ПримЪБры. Говоря о центр тяжести, можно имфть въ виду не 
только тзла, но и плоскости и лини. Именно, можно представить себЪф, что 
опред$ленная масса равномфрно распредфлена по плоскости или по лини. Ко- 
нечно, центръ тяжести части такой плоскости лежитъ въ самой плоскости; рав- 
нымъ образомъ и центръ тяжести прямой лини лежитъ на этой лини. 

Можно считать, что масса тонкой пластинки или тонкаго прута распре- 
дфлена соотвЪтственно по поверхности или по лини. 

Въ сл5дующихъ примфрахъ мы будемъ допускать, что распредфлене ве- 
щества равномюрно, т. е. что произвольныя равныя части тфла, поверхности 
или лини облалаютъ равными массами. 

а) Греугольникз. Прямыми, параллельными сторонф „4 С (рис. 117), тре- 
угольникъ 4 ВС можно разбить на безконечно тонюя полосы. Центръ тяже- 
сти каждой полосы лежитъ посрединф ея длины, слЪдо- 
вательно, на лини ВР, соединяющей В съ серединой В 
А С. Отсюда вытекаетъ, что и центръ тяжести треуголь- 
ника долженъ также лежать на ВР, а равнымъ обра- 
зомъ и на каждой изъ двухъ прямыхъ, соединяющихъ 
вершины +4 и С сь серединами противолежащихъ сто- 
ронъ. Какъ извЪстно, точка пересЪченя / этихъ пря- А Р С 
мыхъ расположена такъ, что РИ =4РВ. Рис. 117 


Центръ тяжести многоугольника можно найти, разбивъ многоугольникъ 
на треугольники. 
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6) //ризма и цилиндр. Центры тяжести безконечно тонкихъ пласти- 
нокъ, на которыя можетъ быть разбито тфло посредствомъ плоскостей, парал- 
лельныхъ основаню, лежать на прямой, соединяющей центры. тяжести обо- 
ихъ основан. СлЪфдовательно, и центръ тяжести тфла также долженъ лежать 
на этой прямой— именно, въ ея серединф, такъ какъ плоскость, проходящая 
черезъ середину высоты параллельно основан!ямъ, обладаетъ свойствомъ, ука- 
заннымъ въ $ 163 6. 


в) Треугольная пирамида. Разбивъ пирамиду на тонкя пластинки, можно 
показать, что ея центръ тяжести лежитъ на прямой „.4Ё, соединяющей вер- 
шину „1 съ центромъ тяжести грани ВСР (рис. 118). Равнымъ образомъ, 
центръ тяжести долженъ находиться на прямой ВА, 
соединяющей вершину В съ центромъ тяжести тре- 
угольника 4 СД. Прямыя 4 Аи ВЕ пересЪкаются такъ, 
чт ДЕ = 1 АЛ. 

г) Многоугольная пирамида и конусв. Разло- 
живъ многоугольную пирамиду плоскостями, проходящими 
черезъ ея вершину, на н$которое число треугольныхъ 
пирамидъ, мы найдемъ, что центры тяжести послфднихъ 
расположены въ плоскости, параллельной основан!ю и от- 
стоящей отъ него на 1 высоты. Въ связи съ разложенемъ 
пирамиды на тонюя пластинки, параллельныя основан, это покажетъ намъ, 
что ея центръ тяжести находится на прямой, соединяющей вершину пирамиды 
съ центромъ тяжести основанйя, на разстоянйи 1 высоты, считая оть основан. 
Это положене, справедливое для пирамиды съ любымъ числомъ граней, спра- 
ведливо и для конуса. 

д) Центръ тяжести поверхности вращеня или тфла вращеня лежить 


Рис. 118 


на оси. 

е) Центръ тяжести дуги мруга лежить на разстояни #7/6 оть центра, гдь 6 
обозначаетъ длину дуги, длину хорды, а х ражусъ. 

Разбивъ круговой секторь рашуса т на безконечно малые треугольники съ вер- 
шинами въ центрЪ, можно показать, что центръ тяжести сектора совпадаетъ съ центромъ 
тяжести дуги, проведенной въ секторЪ, концентрично съ его дугой, радусомъ, рав- 
нымь 2/, 7. 

Центръ тяжести части шаровой поверхности, имвющей видъ шарового пояса или 


иарового сегмента, лежитъ на серединЪ высоты. 
Центръ тяжести шарового сектора ращуса г совпадаетъ съ центромъ тяжести ча- 


сти шаровой поверхности, проведенной внутри сектора радусомъ, равнымъ */, ’, концен- 


трично поверхности даннаго сектора. 

Подобно тому какъ можно опредфлить центръ тяжести фигуры, составленной изъ 
двухъ другихъ, можно также опредблить центръ тяжести фигуры, представляющей раз- 
ность двухъ другихъ фигуръ, центры тяжести которыхъ извфстны. Такимъ образомъ 
можно опредфлить центръ тяжести усфченной пирамиды, усЪченнаго конуса, площади 
кругового сегмента, шарового сегмента и шарового слоя. 


$ 165. Пары силъ. Подъ иарою силз разумъютъ систему двухъ силъ 
параллельныхъ и равныхъ, но противоположно направленныхъ. Ихъ нельзя за- 
мфнить одной силой; въ самомъ дЪфлЪ, такая сила могла бы при перем5щени 
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тфла совершать работу, между тфмъ какъ пара силъ работы совершить не 
можетъ. 

Изъ рис. 119 видно, что пара силъ стремится производить вращене; 
для двухъ паръ силъ, дфИствующихъь въ одной и той же плоскости или въ 
параллельныхъ плоскостяхъ, направленя вращенй могутъ 
быть одинаковыя или противоположныя. 


Представимъ себЪ, что тфло, на которое дфйствуетъ 
пара силъ (рис. 119), совершаетъ безконечно малое враще- 
не = вокругъ прямой, проходящей черезъ точку О пер- 
пендикулярно къ плоскости пары; пусть направленйе этого 
вращен!я совпадаетъ съ направленемъ, въ которомъ пара 
стремится вращать тфло. Если мы проведемъ прямую СОД 
перпендикулярно къ направленямъ силъ, то работа пары 
согласно & 157 будетъ 

хВОхХОР-+:хХ АРХ ОС=ёХ АРХСЬО. 
Гд$ бы ни находилась точка (), даже и въ томъ случаЪ, когда она находится 
не между лимями 4Ри ВО, а вн ихъ или же когда она лежитъ на одной 
изъ нихъ, — всегда мы придемъ къ тому же самому результату. 

Разстояще СО между ирямыми, по которым дьйствують силы, 
называется плечомь пары силё. Произведене илеча на величину силы 
называется моментом пары силъ. Согласно вычисленямъ, приведеннымъ 
выше, 85 том5 случав, когда ось врашеня перпендикулярна кб пло- 
скости пары, работа пары будет5 равна произведению момента пары 
на уголь вращеная. 

Это согласуется со сказаннымъ въ 5 157 съ тою лишь разницей, что 
при одной сил можетъ быть рчь о моментф лишь относительно опредФлен- 
ной оси, между тЪмъ какъ моментъ пары силъ имфетъ опредфленное значен!е 
и въ томъ случаЪ, когда ось пары не задана. 

Едвали нужно говорить о томъ, что работа пары будетъ отрицательной, 
если направлене вращен!я будетъ противоположно тому направленю, въ кото- 
ромъ пара стремится повернуть т$ло. 

Все время, пока моменту остается неизмьннымь, работа пары в5 
данной плоскости не зависить ни оть величины силз, ни 0т5 ихё на- 
правленая, ни отз положеня ихь точекь приложешя; даже двтъ пары 
силь, дьйствуюиия в5 параллельных плоскостяхё, если онъ имиють 
одно и то же направлене врашентя и одинаковые моменты, соверша- 
ют5 при вращенти вокругь оси, периендикулярной к5 этимё илоско- 
стямз, одну и ту же работу. 

Замфтивъ это, нетрудно увидфть справедливость слЪдующихъ предложенй: 

а) Двь пары, расположенныя в одной и той же плоскости или 
в5 параллельных плоскостяхз, с5 одним5 и тим5 же моментомь и с5 
одним и тьмз же направлемемь вращеня равнозначны. 

6) Двь пары, расположенныя в5 одной и той же плоскости или 
в5 параллельныхь плоскостять, съ одним и тюмь же моментом5, но 


Рис. 119 
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имъюиря противоположныя наиравлемя вращенй, взаимно уравнов- 
шиваются. 

в) Ряд5 нар, дъйствующих в5 одной и той 
же илоскости или в5 параллельных плоскостяхв, 
равнозначны одной пари, лежащей в5 плоскости, 
параллельной этим5 плоскостямб, с5 моментомб, 
равным5 алгебраической суммъ моментовз данныхь 
парё, если считать моменты положительными 

или отрицательными соотвютственно тому, на- 
`@ правлено ли вращеще въ ту или вё другую сторону. 
Эти положеня можно вывести изъ сказаннаго въ 8 158. 
Бсли, напримфръ, обф пары, о которыхъ шла рфчь въ 6), ле- 
жатъ въ одной и той же плоскости, то силы АР и ВО (рис. 
120) могуть быть перенесены въ точку С и, будучи сложены, 
даютъ равнодЪйствующую СК; такимъ же образомъ силы 4’ Р” 
и В'О' даютъ равнодЪйствующую С’А'. Силы СК и С!К' 
равны и противоположны, и если момент» АД'ЖАИР и 
В В’'Х ВО равны, то онф дйствують въ направлени СС’и 
Рис. 120 взаимно уничтожаются. 
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$ 166. Сложенше паръ, лежащихъ въ непараллельныхъ плоско- 
стяхъ. Пусть въ плоскостяхь Ги Г’ (рис. 121), пересфкающихся по лини 
РО, даны двЪ произвольныя пары съ момен- 
тами Ми М’. Если мы возьмемъь на лини 
РО двЪ произвольныя точки „4 и В и прило- 
жимъ въ нихъ противоположныя силы „(Си 
ВР, дЪйствующя въ плоскости / перпенди- 
кулярно къ .4 В и равныя М,.1В каждая, то 
пара, состоящая изъ этихъ двухъ силъ, можеть, 
согласно сказанному въ предыдущемъ параграфъ, 
замфнить данную пару въ плоскости Г, когда ея 
направлене вращеня совпадаетъ съ направле- 
Рис. 121 немъ второй пары, чего всегда можно достигнуть 
надлежащимъ выборомъ направленй .4Си ВЛ). Такимъ же образомъ и пара 
силъ во второй плоскости можетъ быть замфнена двумя силами 4С’и ВЛ», 
противоположно направленными, равными /Л/’/.1В каждая и перпендикуляр- 
ными къ .4В въ плоскости Г’. Наконець силы .4С и АС’ могутъ быть 
зам$нены силой А, а силы ВДи ВЛ’ силой ВЕ. Это дастъ новую пару 
силъ (4Е, ВЕ), равнозначную двумъ первоначальнымъ парамъ. Эта пара дЪй- 
ствуетъ въ одной плоскости, образующей какъ съ плоскостью Г, такъ и съ 
плоскостью Й’ опредфленный уголъ. 
Повторяя этот ирем5, можно сложить произвольное количе- 
ство пар в5 различныхх илоскостяхь и получить одну пару. 


|4 


$ 167. Перенесен!е силь`\ь точку внф прямой, по направленю 
которой дЪйствуетъ сила. Сложн!е произвольной системы силъ. Пусть 
АР будетъ (р 122) сила, дЪйдтвующая на твердое тфло, а О’ произволь- 
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ная точка этого тБла. Приложимъ къ точкь (О двЪф силы ООи ОК, про- 
тивоположно направленныя, но равныя и параллельныя .4Р. Эту систему изъ 
трехъ силъ, равнозначную силф .4Р, можно разсматривать, какъ состоящую 
изъ силы ОЛ, приложенной въ точкф О и совпадающей 
съ силой .Р по величин и направленю, и пары 7. 
силъь (АР, 00). 

Отсюда видно, что данную силу можно за- Р 
мьнить другой силой такой же величины и та- 9 
жого же направленя, приложенной кз любой точкю, 
если добавить еще пару силё, выбранную надлежа- А 
иим5 образомь. 

Этимъ можно воспользоваться для сложеня про- 
извольной системы силъ, дЪйствующихъ на твердое т$ло. Рис. 122 
Для этой ифли берутъ какую-нибудь точку О) и въ нее переносятъ всЪф силы; 
затЪмъ всф эти силы въ точкф (О можно соединить въ одну силу, вс полу- 
ченныя послЪ перенесеня пары можно соединить въ одну пару силъ. Таким 
образомз, всякую систему силь можно замънить одной силой и одной 
парой сил. Такъ какъ одна сила и одна пара силъ никогда не могуть вза- 
имно уничтожаться, то отсюда можно заключить, 4210 тьюло под дьйстваемь 
данной системы сил можеть остаться в равновьсти только в5 томъ 
случаю, когда уничтожается какз равнодъйствующая сила, такё 
и равнодьйствующая пара силз. 


Къ равнодфйствующей сил можно примфнить предложене 5 30, т. е. 
ея проекия ма произвольное направлеме представляет алгебраическую 
сумму проекщи данных силь на то же наиравлеме. Для равновтля 
ппьлд необходимо, чтобы эта сумма была равна нулю. 


Если мы, напримфръ, разложимъ силы, дЪЙствуюцИя на н$фкоторое тфло, 
на вертикальныя и горизонтальныя слагаюцЦя, то сумма слагающихъ, направлен- 


ныхъ вверхъ, должна быть равна суммЪ слагающихъ, дфйствующихъ по напра- 
влен!ю внизъ. 


Если такимъ же образомъ разсмотрфть случай, когда взаимно уравновЪ- 
шиваются три силы, то станетъ ясно, что онь должны находиться в5 одной 
плоскости. ДалЪфе возможны слъдующе два случая. 


а) Силы дюйствують по параллельнымь лишямз; в5 такомъь 
случаю равнодъйствующая двух5 из5 этихь силз ($ г6о) равна третьей 
сили, направлена в5 противоположную сторону и дьйствует5 по п.ой 
же прямой, что и третья. 


6) //рямыя, по которым дюйствуютз силы, проходят чрезь 
одну точку. В этомз случаь силы могутз быть перенесены в5 эту 
точку, посл чего дв% из них5 могут5 быть сложены на основати 
празила параллелограмма. Гретья сила должна тогда равняться полу- 
чении равнодюйствующей и имьть противонолрное направление. 
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РЬшене вопроса, гдф именно выбрать точку О при сложенйи системы 
силъ, зависить отъ обстоятельствъ. Если въ тьлъ есть неподвижная точка, то 
лучше всего перенести силы именно въ эту точку; въ случа совершенно 
свободнаго тфла лучше всего перенести силы въ его центръ тяжести. 


$ 168. ОпредБлеше внутреннихъ силъ твердаго т$ла. Аогда имьло 
находится в5 покой, то силы, дъйствуюиия на произвольную часть его, 
должны взаимно уравновюшиваться. Отсюда можно сдЪфлать н$Фкоторые 
выводы относительно силъ, дфйствующихъ между сосфдними частями тфла. 

а) Пусть .4Б (ис. 123) представляетъ вертикальную колонну, сто- 
ящую на горизонтальной плоскости и несущую на себф грузъ Р. Раздфлимъ 
мысленно эту колонну горизонтальной плоскостью Й на двЪ части. Для равно- 
вЪся верхней части необходимо, чтобы по направленю вверхъ дЪйствовала 
сила, равная сумм вфса Р и вфса (И. Такое дЪйстые можетъ оказывать 
только нижняя часть колонны. Принимая далфе во внимаве, 
что каждому дЪйстю соотвфтствуетъ равное и противо- 
положное противодфйстве, мы приходимъ къ заключен1ю, 
что части колонны, лежащя по обф стороны Г, произво- 
дятъ другъ на друга давлене въ направлении, перпендику- 
лярномъ къ этой поверхности. 

6) Такимъ же образомъ можно видфть, что въ стержнЪф, 
подвЪшенномъ за верхнйй конецъ и имфющемъ на нижнемъ 
В концф грузъ Р, двЪ его части по 06 стороны горизон- 

Рис. 123 тальнаго сфченя оказывають другъ на друга дЪйствЯя, 
направленныя перпендикулярно къ этому сфченю и противоположныя тмЪъ, 
какя были въ случаЪ а). Тавя силы называютъ нормальными натя- 
жешями. 

Вообще назваше натяженя употребляется для обозначеня тьхё 
сил, с5 копюрыми дюйствуютьз другь на друга части какого-либо 
тула, лежания по объ стороны какой-либо поверхности. 

Натяжене веревки, съ которымъ мы познакомились выше, есть не 
только та сила, съ которой веревка дЪйствуеть на привязанное къ ней тфло, 
но также и та сила, съ которой дЪфйствуютъ другъ на друга смежныя части 
веревки. 

в) На рис. 124 изображенъ стержень .4 ВБ, который закрфпленъ въ одномъ 
изъ концовъ въ горизонтальномъ положении и другой конецъ котораго нагруженъ 
грузомъ Р; Г представляетъ сфчене, про- 
веденное перпендикулярно къ длинЪ стерж- 
5. _ В ня; требуется найти услове равновЪСя 
__ в для той части стержня, которая лежитъ 


_ "Р вправо отъ этого сфчешя. Гакъ какъ силы, 
| дЪйствующИ на эту часть въ вертикальномъ 


направлен!и, должны взаимно уничтожаться, 
то часть стержня влфво отъ Г’ должна дФйствовать на правую часть его съ 
силою (), направленной вертикально вверхъ и равной Р, если не принимать 


Р 


Рис. 124 
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во внимане вЪфса стержня. Само собой разумФется, что части ГВи ГЛ 
дЪйствуютъ другъ на друга съ равными и противоположно направленными 
силами; такимъ образомъ грузъ Р, можно сказать, перенесенъ на часть ЙГ./. 

Эти силы, которыя носятъ названя касательныхь натяженй— такъ 
какъ онф направлены вдоль поверхности /—, являются не единственными силами, 
которыя дфйствуютъ между частями стержня. Дфйствительно, сила О обра- 
зуетъ съ силой Р пару силъ и для равновЪСя необходимо, чтобы она уни- 
чтожалась другой парой съ такимъ же моментомъ. Это можетъ произойти 
благодаря только такимъ силамъ, которыя, помимо силы О), обусловлены вза- 
имодЪйствемъ частей Ги ИВ; таковы, напримфръ, силы и 55. Чтобы 
_понять, какъ возникают5 подобныя натяженя, нужно вспомнить, что внфшнЯ 
силы всегда производятъ въ твердомъ ТЬлЛЪ опредфленное измЪфнен!е формы, 
хотя бы и чрезвычайно малое. Внутрення силы, называемыя упругостью, 
возникаютъ лишь при этомъ измф$нени формы. Въ примЪрЪ рис. 128 внутрен- 
ня силы вызываются сжапйемъ. На рис. 124, напротивъ, указанъ случай, гдЪ 
нужно себф представлять, что грузъ Р не только тянетъ внизъ часть ИВ 
стержня вдоль Г.4, чЪмъ обусловливается сила (), но что онъ, сверхъ того, 
вращаеть эту часть вокругъ точки (О. При этомъ грузъ стремится удалить ГВ 
оть Г.А сверху, внизу же онъ, напротивъ, стремится сблизить эти части. 


г) Представимъ себЪ, что нашъ стержень рис, 123 не имфетъ груза, 
но что нижнЙ конецъ его закрфпленъ неподвижно, а на верх конецъ дЪй- 
ствуютъ въ горизонтальной плоскости двЪ силы, образуюция пару силъ. На 
часть 1 Г стержня должна дЪйствовать въ этомъ случа часть В Г’ съ равной 
парой силъ противоположнаго направленя, которая, конечно, можеть воз- 
никнуть только благодаря касательнымъ натяженямъ въ плоскости Г; АИ 
д-йствуетъь на ВИ съ парой силъ, которая равна послфдней парф и имфеть 
противоположное направлене, т. е. то же направлен{е, что и пара, приложен- 
ная къ концу „4. 

д) Пусть М (рис. 125) будетъ часть тфла, отсфкаемая плоскостью И, и 
пусть на эту часть дЪйствуетъ произвольная система силъ. Если мы перенесемъ 


всф силы этой системы въ н$фкоторую плоскости Г, то мы получимъ 
1. 
я ^ 


Рис. 125 Рис. 126 
равнодфйствующую силу ЁР`и пару силъ, не указанную на чертежф. Для равно- 
вЪоя необходимо, чтобы различныя силы, съ которыми лфвая отъ И часть 
тфла дфйствуетъь на М, были сведены къ одной силф (), равной и противополож- 
ной силЪ А, и къ одной парЪ силъ, уравновфшиваемой указанною выше парой. 
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е) На рис. 126 показано соединеше стержней въ видЪ треугольника, пом$- 
щенныхъ, въ вертикальномъ положении, точками „4 и С на двухъ горизонталь- 
ныхъ плоскостяхъ, совершенно гладкихъ и одинаковой высоты; на его вер- 
шин РВ помфщенъ грузъ Р. Допустимъ, что въ сравнени съ грузомъ можно 
пренебречь вЪсомъ стержней. Далфе, допустимъ, что соединене стержней при 
точкЪ БВ допускаетъ небольшое вращен!е одного стержня относительно друго- 
го, такъ что еслибы стержень .1С’ отсутствовалъ, то точка В могла бы пере- 
мфститься внизъ, а точки „Ч и С могли бы въ то же самое время отодви- 
нуться въ стороны. Разсматривая этотъ треугольникъ въ цфломъ, можно не- 
посредственно опредфлить вертикальное давлене на поверхности опоры, раз- 
лагая для этой цфли Р на двф параллельныя силы „.{ и С согласно правилу 
$ 160. Внутрення же силы могутъ быть найдены слфдующимъ образомъ. Раз- 
лагаютъ силу Р на ВОи ВЕ по направленямь В Ли ВС; слагающЯ 
переносятъ въ точки „4 и Си здЪсь ихь, въ свою очередь, разлагаютъ на 
горизонтальныя и вертикальныя слагаюция 45 и 4 Г, СОи СИ. Само со- 
бой понятно, что при этомь 45$ =СО. Эти силы растягиваютъ стержень 
АС, тогда какъ стержни 4 В и ВС испытываютъ сжате оть дЪйствя силъ 
БО и ВА. 

Изъ сказаннаго ясно, какимъ образомъ отъ помфщеня груза возникаетъ 
натяженше въ .4С вслфдстые небольшого расширеня этого стержня. 


$ 169. РаспространенНе нфкоторыхъ изъ предыдущихъ предложе- 
ий на тфла измЪняемой формы. Аогда мило, фофма котораго можеть 
мъняться, находится в5 равновьби иод5 дъйствем5 системы силь, 
то в5 произвольной его части можно скрииить друг сё другомз его 
составныя части, не нарушая равновьмля тула. Силы, дъйствуюиия 
на эту часть, должны поэтому постоянно удовлетворять условёямь, 
с5 которыми мы познакомились в5 случа твердыхь тюль неизмин- 
ной формы. 

Канатъ, напримфръ, укрфпленный своими концами въ точкахъ „1 и ВБ, 
подь дфйствемъ силы тяжести принимаетъ видъ, указанный на рис. 127. Его 
часть СД) можеть быть замфнена несгибаемымъ 
прутомъ такой же формы и того же вфса безъ нару- 
шеня равновфея. На эту часть дфйствуетъ, во-пер- 
выхъ, сила тяжести, которую можно себЪф представить д 
приложенной къ точкё Х, и во-вторыхъ, натяженя 
частей каната 4 Си ВД. Для равновфАя необхо- 
димо, чтобы касательныя въ точкахъ Си /) пере- 
сфкались на отвфсной ливи, проведенной черезъ 
точку //; далЪе, между величинами этихъ трехъ силъ 
должно существовать извЪстное намъ соотношене. 

Въ качеств второго примфра разсмотримъ массу жидкости, находящейся 
въ равновфсми. Можно себЪ представить, что часть жидкости, ограниченная 
замкнутой поверхностью, отвердЪваетъ, не измфняя объема; въ такомъ случаф 
силы, Дйствующя на эту часть, должны удовлетворять тфмъ услов1ямъ равно- 


В 


Рис. 127 
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вЪСя, которымъ подчинены твердыя тБла. Но въ случаф жидкости должны вы- 
полняться и друМя услоыя равновЪфСя, такъ какъ легко представить себЪ таве 
случаи, когда силы, которыя взаимно уравновф$шивались бы въ случаЪ твердаго 
тфла, не будуть находиться въ равнов$си, дЪйствуя на жидкость. 

Примъняя указанное предложене, мы должны имъть в5 виду 
лишь тт силы, которыя дъйствуют5 на разсматриваемую часть извию. 
Если мы разложимъ эти силы, напримфръ, на горизонтальныя и вертикальныя 
слагающия, то слагающя, направленныя вверхъ, должны имфть то же значенте, 
что и направленныя внизъ. При этомъ внутреншя силы можно совершенно 
не принимать во внимане, такъ какъ тфло или часть тфла никогда не будетъ 
въ состоянНйи двигаться въ опредфленномъ направлении подъ взаимнымъ дЬй- 
стёемъ своихъ молекулъ. Это происходитъ отъ того, что внутреннйя силы по- 
парно равны и противоположны. 

Хотя въ случаъ гибкаго каната или жидкой массы силы, съ которыми 
дфИиствуетъ на молекулы земля, не производять такого же дЪйствя, какъ одна 
сила, приложенная въ центр тяжести, тфмъ не менфе одно свойство, которымъ 
обладаеть эта точка въ твердыхъ тфлахъ, сохраняетъ свою силу. 

Именно, 60 всяком тьль работа силы тяжести при движен1щ, а 
сльдовательно, и потеншальная энерля можеть быть опредьлена из5 
поднятия или опускашя центра тяжести таким же образомз, какз 


и в5 твердом5 тли. 
Рис. 128 отличается отъ рис. 115 тВмЪъ, что въ первомъ проведена горизонтальная 


плоскость 7, на которую опущены перпендикуляры 1, а,, 4. а., Ч, а, ... ВЫ, Сс, 23. 
Изъ пропорщй 8 162 слБдуетъ, что 
(р. 2.) Х Вр х 4, а, ЕВ. Хх 4, в,, 
(Р-Р) Хх Се = (р-р) Ж ВО. Х Ч, а, 
=р, Х 4, а р Х 4: а, + В, Х Ала, 
Этотъ рядъ равенствъ можно продолжить, такъ что, если Р есть вЪсъ всей систе- 
мы, мы въ концф концовъ получимъ 


РХЕ5=р Хх А, а |+ р, Ж Ч, а, + р, Х Ч, а, { итд. 

Это равенство выражаеть, что потенщальная энер\я имфетъ такое значене, какъ 
будто вся масса сосредоточена въ центрЪ тяжести. 

Это предложене можно примфнить, на- 
примЪфръ, къ канату (рис. 127), подвфшен- 
ному въ двухъ неподвижныхъ точкахъ. Если 
канать нерастяжимъ и абсолютно гибокъ, 
то внутренняя энерМя остается одной и той 
же; поэтому канатъ будеть въ равновфси 
($ 155), если потенщальная энерия силы тя- 
жести представляетъ минимумъ, т. е. если 
центръ тяжести занимаеть возможно низкое 
положен!е. 

$ 170. Свойства центра тяжести движущагося тЪла. Положене 
центра тяжести системы, находящейся въ движени, можно опредфлить для 
любого момента на основании правилъ & 162. Именно, эта точка движется 

12* 


Рис. 128 
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такз, какё будто вся масса сосредоточена в5 ней и веть силы, дльй- 
ствуюция на точки системы, приложены вь ней. Вслъдстые этого всякая 
сила, независимо отъ ея точки приложеня, обнаруживается измфнешемъ ско- 
рости центра массъ, пропоршональнымъ величинЪ силы. 

Изъ этого предложеня вытекаетъ слфдующее: 

а) Движене центра тяжести не зависить оть внутреннихь 
силь, такъ какъ послфдня, будучи приложены къ центру тяжести, взаимно 
уничтожаются, какъ попарно равныя и противоположныя. 

ГГри отсутствии вньшнихь сил5 иентрь тяжести либо оста- 
ется в5 покою, либо движется с5 постоянной скоростью по прямой 
лин. 

Это относится, напримфръ, къ центру массъ солнечной системы, если, 
конечно, допустить, что на нее не дЪйствуютъ замфтныя внфшнйя силы. 

6) Если бросить палку косо вверхъ, то ея центръ тяжести опишетъ па- 
раболу, причемъ палка можетъ, кромф того, вращаться вокругъ этой точки. 
Движене центра тяжести по параболЪ сохраняется и у гранаты, разрывающейся 
во время полета, по крайней мЪрЪ до тфхъ поръ, пока ни одинъ изъ оскол- 
ковъ не достигь земли. 

в) Своими внутренними силами мы можемъ измфнять положене частей 
нашего тфла относительно другъ друга, но центръ тяжести нашего т$ла можетъ 
быть перемфщенъ лишь при помощи внЪшнихъ силъ ($ 81). 

У человфка, который поскользнулся на совершенно гладкой горизонталь- 
ной поверхности, центръ тяжести движется по вертикальному направлен!ю. 

г) //ара сил, дюйствующая на твердое тьло, не оказываеть 
вмяня на движене иентра тяжести. Если тюло было вначалиь вз 
покою, то под дьйствем5 иары сил оно можеть получить лищь 
вращательное движене вокругь оси, проходящей черезь центр тяжести. 


Доказательство этого предложеня. Возьмемъ три прямоугольныя оси координатъ 
и обозначимъ координаты первой точки тфла черезъ х,, у., #,, координаты второй точки 
черезъ х., у,, 2, итд., наконецъ, координаты центра тяжести черезъ х, у, 5. Тогда 
(ср. $ 169) 
Ра=рл р. х,- итд. 


вслфдстве же пропорщюнальности вЪсовъ массамъ можно также написать 
Мх=т м им. -| итд., 


ГДЬ #1, Ш. итд. означаютъ массы матер!альныхъ точекъ, а // массу всей системы. 


Это уравнене совмфстно съ другими, относящимися къ осямъ у и 5, служитъ для 
опредфлешя положення центра тяжести. 


Это уравнене справедливо для любого момента. Отсюда слЪдустъ, что для г прира- 


щенй 4х,, 4х,,...и 4х различныхъ координатъ въ безконечно малый промежутокъ 
времени 42 соотношене 


Мах =тах- там. -{ итд. 
сохраняется. Раздфливъ это равенство на 4 мы получимъ 
Ми=ж и тв -- итд., 


если подъ и, и, ...и и разумЪть скорости различныхъ матеральныхъ точекъ и центра 
тяжести въ направлен!и оси х. 
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Поэтому алгебраическая сумма количествъ движеня въ направлени оси х равна 
количеству движен!я центра тяжести въ томъ же направлени, еслибы въ немъ была сосре- 
доточена вся масса М. Такъ какъ это справедливо для любого момента, то и изменение 
этой алгебраической суммы въ течеше элемента времени 42 такъ же велико, какъ и из- 
мънене количества движен!я массы М, сосредоточенной въ центр тяжести. Если же 


А, А» представляютъ силы, дЪйствующя на точки системы въ направлении оси ^^, 
то соотвЪтствующее изм$неше будетъ 


(Х.--Х,-+...) ай 


Скорость и центра тяжести должна, слЪдовательно, испытать такое измфнен!е, чтобы ко- 
личество движеня массы М, будь она сосредоточена въ центрЪ тяжести, получило бы 
то же приращен!е; а это и имфло бы мЪсто, еслибы на массу М дЬйствовала сила 
А.А, - ... Такъ какъ подобный результатъ имфетъ м$сто и для измЪнен! скорости 
въ направлени оси у и оси 2, то предложеше доказано. 


Заслуживаетъ вниманя и слфдующее предложеше: твердое тьло, нахо- 
дящееся в5 поков, иодь дъйствемьъ силы, приложенной в5 иентрь тя- 
жести, пробрьтаеть поступательное перемищеше без5 вращетя. 

Если на тьло дийствуеть произвольная система силё, то ихь 
можно перенести в5 центрь тяжести тьла; результирующая сила 


вызывает5 поступательное перемющен, а результирующая пара сил 
вызывает вращение. 


Если хотятъ сообщить тЪлу заранЪфе заданное движене, то къ каждой точкф т$ла 
можно приложить ту именно силу, которая потребна для перемфщеня этой точки; но 
вмЪсто этой системы силь можно взять какую угодно другую систему, равнозначную 
первой. Для постунпательнаго перемтьщенля, при которомъ вс частицы должны полу- 
чить одинаковое ускорене въ одномъ и томъ же направлении, понадобились бы парал- 
лельныя силы, дЪйствующ1я на каждую изъ частицъ отдфльно и пропорщональныя ихъ 
массамъ; но такя силы равнозначны одной сил, приложенной въ центр тяжести тфла. 


$ 171. Ограничене свободы движеня твердаго т$ла. Во многихъ 
случаяхъ заставляютъ тфло двигаться заданнымъ напередъ образомъ. 


а) ‘Для того чтобы тфло двигалось прямо- 
линейно, одной его части придаютъ форму приз- 
мы, могущей двигаться по соотвЪтствующей 
призматической выемкф въ неподвижной части 
В. Изъ рис. 129 видно, что призма вмфстЪ съ 
прикрфпленной къ ней колонкой „4 можеть 
передвигаться только въ направлени боковыхъ 
реберъ призмы (на рисункЪ горизонтальныхъ,). Рис. 129 


Сфчеше такой призмы можетъ имфть весьма различныя формы. На рис. 
130 тфло „4 направляется двумя цилиндрами ВБ. Можно также пользоваться 
однимъ только цилиндромъ, когда не хотятъ „В 
ограничивать свободу вращеня тфла. р 

6) Если же цилиндръ, плотно приходяцйся р Р22 222 м 
въ отверст!е тфла, не имъетъ возможности перем$- а Я 
щаться поступательно, то возможно только враще- 7 Я 
не. Такой цилиндръ называется осью или валомь. А ие 130 
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На рис. 131 показано, какимъ образомъ дфлаютъ невозможнымъ посту- 
пательное движене цилиндра .{. Замфтимъ кстати, что охватываемую часть 
вала называютъ наифой, а охватывающую часть тфла РВ подшипникомъ. 
Подшипникъ не всегла имфетъ цилиндрическую форму; встрЪчаются и друпя 


формы. 


_ _ 
о __ 
Рис. 131. 


Горизонтальные валы обыкновенно снабжены на концахъ двумя цапфами; 
длинные валы (передаточные валы на фабрикахъ) укрфпляются и въ другихъ 
частяхъ. 


Цапфы могутъ покоиться между двумя пластинами, изъ коихъ одна по- 
мфщается надъ валомъ, другая подъ нимъ. Иногда имфется лишь нижняя 
часть подшипника. 


Вертикальные валы могутъ оканчиваться внизу конусомъ, покоящимся 
въ соотвфтствующемъ углублени (гнфздЪ) неподвижнаго т$ла. 


в) Чтобы тфло могло вращаться вокругъ горизонтальной оси съ незна- 
чительнымъ тренемъ, его снабжаютъ ножемъ, т. е. треугольной призмой съ 
острыми ребрами, одно изъ которыхъ лежитъ на горизонтальной плоскости. 
ОбЪ соприкасающйяся части должны быть изготовлены изъ твердаго вещества. 
Въ коромыслЪ вфсовъ, изобра- 
женномъ на рис. 132, стальной 
ножъ „1 покоится на подставкЪ 
В, которая во многихъ вфсахъ 

Рис. 132 сдфлана изъ агата. Чфмъ остр$е 
ребро призмы, тмъ больше приближается движен!е къ вращеню вокругъ оси. 
Но въ дфйствительности это движене состоить въ катани цилиндра по 
плоскости. 


г) Можно передвигать прямоугольникъ или треугольникъ вдоль цилиндра 
такимъ образомъ, чтобы его плоскость постоянно проходила черезъ ось, одна 
сторона лежала на поверхности цилиндра и каждая точка описывала винтовую 
линю; въ такомъ случа у насъ получится винтовая наръзка. Цилиндръ 
сь выступающей винтовой нарфзкой называется винтом5 (рис. 133 А). Этотъ 
винть можетъ входить въ отверст!е въ другомъ кускЪ, въ стЪнкф котораго 
сдфлана выемка, имфющая направлеше винтовой нарфзки. Эта выемка, показан- 
ная на рис. 133 В въ обратномъ направленйи, сд$лана въ кускЪ (металла или 
дерева), который носитъ назваШе гайки. Если гайка неподвижна, то винтъ мо- 
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жеть вращаться и въ то же время перемфщаться поступательно вдоль своей 
оси, при каждомъ оборот передвигаясь на высоту своего хода ($ 25). 

Какъ уже было указано, профиль винта, т. е. форма сЪченя винтовой 
нарфзки плоскостью, проходящей черезъ ось, можетъ быть различенъ. Онъ мо- 
жетъ быть прямоугольный (рис. 133) или треугольный (рис. 134). Часто одной 
и той же гайкой пользуются для н$5сколькихъ винтовъ одинаковой толщины 
и наоборотъ. Для этого необходимо, чтобы не только высота хода была одна 
и та же, но быль одинаковъ и профиль. Поэтому установлена система вин- 
тсвыхъ нарфзокъ, въ которой каждой толщинф соотвфтствуетъь опредЪфленная 
высота хода и опредфленный профиль. 


ИИ О | ти 


“ РН р 


| [А | И 
И | ИИ ии, . 


.. 1 1 НАТО, 
о в ше 7 


ии 
ИИА 


‚ Рис. 133 А Рис. 133 В Рис. 134 


Во всЪхъ приведенныхъ случаяхъ предполагалось, что тЪло Б остается въ 
покоф. Но этого можетъ и не быть; описанными связями опредЪляется, вообще 
говоря, лишь относительное движене одного т$ла относительно другого. Колеса 
экипажа совершаютъ вращательное движен!е относительно послфдняго, шатуны, 
соединяюще колеса локомотива, вращаются относительно колесъ, въ д-йстви- 
тельности же ихъ движеше поступательное. 

д) Кром изложенныхъ существу- 
ють еще и друте, иногда весьма слож- | В 
ные, способы для ограниченя свободы 4 | И =“ АЦ 
движеня твердаго тфла. | 

Можно, напримЪръ, ограничить дви- 
жене такимъ образомъ, что только одна 
точка тфла будетъ оставаться на своемъ 
мфстЪ. Такъ, можно вращать прикрф- 
пленный къ тфлу шаръ, отчасти заклю- 
ченный въ поломъ шаровомъ сегмент® 
(шаровой шарниръ). Или же можно за- 
ставить тфло, напримЪръ, кольцо „1.4 рис. 
135 вращаться вокругъ оси ВВ, кон- 
цы которой укрфплены въ кольцЪ, въ 
свою очередь вращающемся вокругь оси 
СС, перпендикулярной къ первой оси 
(Кардановъ подвЪсъ). Рис. 135 

Машинами называются тЪфла или системы тЪфлъ, которыя могуть дви- 
гаться только требуемымъ для опредфленной цфли образомъ. Движене, сооб- 
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щенное одной части машины, переносится на друПя ея части, причемъ харак- 
теръ его нер$дко совершенно видоизм$няется. 

СоединенНе между частями машины состоитъ часто въ томъ, что поверх- 
ность одной части должна постоянно соприкасаться съ поверхностью другой. 
Приведенные выше случаи могутъ служить примфрами этого; другимъ прим$- 
ромъ могутъь служить два зацфпляющихъ другъ друга зубчатыхъ колеса. 

ДвЪ части машины могутъ быть связаны другъ съ другомъ также посрел- 
ствомъ цфпей, канатовъ или ремней. 


$ 172. Равнов$ Че машинъ. Когда поверхности, которыми соприкаса- 
ются различныя части машины, катятся одна по другой, то (если пренебречь 
треншемъ при катании [5182 г], возникающимъ отъ деформащи поверхностей) 
силы, Дйствующия между этими частями, не совершаютъ при движен!и никахой 
работы, такъ какъ дЪйстве равно и противоположно противодЪйствю и точки 
соприкасающихся поверхностей обладаютъ одною и той же скоростью. Точно 
такъ же и работа силъ въ случа скользящихь одна по другой поверхностей 
равна нулю, если только поверхности совершенно гладки, что имфеть мКто, 
когда движен!е передается при помощи каната или ремня, —все равно, прикрЪ- 
плены ли они концами къ частямъ машины или же, покрывая часть поверхности, 
они увлекаютъ ихьъ своимъ трешемъ. Послфдняя сила не совершаетъ никакой 
работы, если только канатъ не скользитъ по поверхности, такъ какъ, пока 
точки каната и точки поверхности имфютъ одну и ту же скорость, трене 
дЪйствуетъь на т и друПйя съ одинаковой. силой, но въ противоположномъ 
направлени. Если канатъ нерастяжимъ, то и работа его натяженя равна нулю, 
такъ какъ обЪ точки, на которыя оно дЪйствуетъ, одинаково перемфщаются 
въ направлени каната. 

Наконецъ, можно также пренебречь измфнешемь внутренней энерии 
каната; лишь въ н%фкоторыхъ слузаяхъ, когда канатъ, будучи недостаточно 
гибокъ, долженъ измфнить свою кривизну, этимъ нельзя пренебрегать. 

Поэтому во многих5 случаях нужно принимать во вниманше 
лишь внюшнля силы, дюйствуюния на части машины. Тогда ко всей 
машинь примьняется разсуждене, приведенное в5 $ 16 для одного 
только пла. 

Такимъ образомъ, равновфсе будетъ имфть мЪсто въ томъ случаЪ, когда 
при каждомъ безконечно маломъ перемфщени работа силъ равна нулю; это 
услов!е становится особенно простымъ, когда существуютъ только двЪ силы, 
именно движущая сила А`и преодолфваемое сопротивлеше Р. ДФйствительно, 
если Гир будутъ проекщи безконечно малаго перемфщеня точекъ прило- 
женя силъ на направленя сильъ Ри Р и если принять первую изъ этихъ 
проекШйИ за положительную, когда ея направлене совпадаетъ съ направленщемъ 
силы, а вторую за положительную, когда ея направлене противоположно Р, 
то должно существовать равенство 

ЕХ7=РХр „ее. 0) 

При движени машины вся работа АГ— Рр должна равняться прира- 

щеню кинетической энерми. При медленных движеняхъ послфднимъ можно 
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пренебречь; въ этомъ случаф мы возвращаемся къ равенству (3) и опредфля- 
емое имъ значене Е можно разсматривать не только, какъ силу, уравно- 


въшиваемую сопротивленемъ Р, но и какъ силу, которая во время движеная 
преодолЪваетъ сопротивлене. 


Сопротивлеемъ Р можетъ служить грузъ, который требуется поднять. 
Сопротивлевемъ можетъ также служить связь между частицами тфла, которыя 
нужно разъединить помощью ножа или пилы. Наконецъ, оно можетъ заклю- 
чаться въ сопротивлени со стороны какого-нибудь препятствя, на которое 
давить одна часть машины подъ дфйствемъ силы, приложенной къ другой ея 
части. Если сила /` дана, то препятстёе деформируется до т$хъ поръ, пока 
его сопротивленше не сдфлается равнымъ Л` Д/Ь; это выражене, слфдовательно, 
опредфляёетъ давлене, произведенное силой. Изъ сказаннаго легко вывести, 
что для поднятя тяжелаго груза помошью небольшой силы необходимо лишь, 
чтобы точка приложеня посл$дней прошла гораздо больший путь, чЪмъ грузъ, 
и что для преодолфня сопротивленя Р на пути р необходима одна и та же 
работа, независимо отъ того, какой машиной пользуются при этомъ. 


Условзя равновьля можно получить, помимо разсмотрьшя ра- 
боты, еще и путем5 сложеня ц разложешя сил5 и пар силё. Первый 
способъ часто ведетъ къ цфли скорфе, но онъ имфетъ тоть недостатокъ—ио 
крайней мЪрЪ, когда его примфняютъ къ машинЪ въ ея цфломъ—, что давленя 
между соприкасающимися поверхностями, а также натяженя веревокъ оста- 
ются неизвфстными. Эти силы могутъ быть опредфлены лишь изъ особаго 
разсмотрфня частей машины (ср. $ 168). 


Въ слфдующихъ параграфахъ будутъ приведены н$фкоторые примфры 
для разъясненя предыдущаго. 


6 173. Рычагъ. ВЪсы. Тфло, способное вращаться вокругъ неподвижной 
оси и имфбющее видъ прямого или изогнутаго стержня, называется рычагоме. 
Услов1е равновьмя рычага, согласно $$ 157 и 172, состоит в5 томё5, 


что алгебраическая сумма моментов5 силь относительно оси должна 
равняться нулю. 


Коромысло вфсовъ представляетъь равноплеч рычагъ съ горизонталь- 
ной осью. Въ положени равновЪСя центръ тяжести долженъ находиться вер- 
тикально подъ осью, если равновЪе должно быть устойчивымъ. Если плечи 
коромысла обременить слегка различными грузами, то коромысло принимаетъ 
наклонное положеше, при чемъ излишекъ груза 
уравновф$шивается вЪсомъ коромысла. Поэтому съ 
этимъ вЪсомъ можно сравнивать излишекъ груза. 

Пусть на рис. 136 точка () представляетъ 
ось вращеня, С’ центръ тяжести коромысла, 
когла къ нему привфшены чашки „1 и В. ДалЪе, 
пусть Р будетъ вфсъ каждой изъ чашекъ вм%- 
стЬ съ лежащими на нихъ равными грузами, а “*?Р. 

СО вЪсъ коромысла. Наконецъ допустимъ, что „), Рис. 186 в 
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А, О и В лежать на прямой лини и притомъ такъ, что 4 О = ОВ=рт.е., 
что плечи коромысла равны, и пусть разстояне ОС’ центра тяжести отъ 
оси вращеня будетъ #. Если на одну чашку вЪсовъ положить добавочный 
‘грузъ р, то равновЪе снова наступитъ, когда коромысло наклонится на уголъ 
ф, опредфляемый равенствомъ 


/ 
9—0 
или приближенно ($ 32) 
—22. 
=, О 


Чувствительность вфсовъ, измфряемая отношенемъ ф и р, не зависить 
отъ нагрузки Р. Съ уменьшенемъ й она увеличивается. Иногда можно изм+- 
нять й, а вмЪстБ съ этимъ и чувствительность вфсовъ посредствомъ регулиру- 
ющаго винта. Увеличене / также увеличивало бы чувствительность, еслибы съ 
удлинешемъ коромысла не увеличивался и вЪсъ ©. Нужно замфтить, что О 
увеличивается даже быстрЪе, чфмъ р такъ какъ съ увеличешемъ / нужно уве- 
личивать и толщину коромысла, чтобы сохранить его сопротивлене сгибан!ю. 
Такимъ образомъ чувствительность будетъ въ общемъ понижаться; поэтому 
выгоднфе пользоваться короткими и легкими коромыслами. 

Если точки 1, Ои В въ вЪсахъ не лежатъ на одной прямой, то чув- 
ствительность зависить отъ нагрузки. Въ случаф, указанномъ на рис. 137, 


Р+р 
Рис. 137 Рис. 138 
вертикальная линЯя, проходящая черезъ „4, отстоить отъ О) дальше, чфмъ верти- 
каль, проходящая черезъ В, и легко видЪть, что съ увеличешемъ одинаковыхъ 
нагрузокъ Р уголъ, на который наклоняется коромысло, увеличивается; въ этомъ 
случаЪ, слфдовательно, чувствительность увеличивается. Въ случа$, указанномъ 
на рис. 138, мы наблюдаемъ обратное: чувствительность уменьшается съ уве- 
личенемъ нагрузки. Подробное изсл5дованше чувствительности при различныхъ 
нагрузкахъ иногда обнаруживаетъ, что отъ прогиба коромысло вфсовъ можеть 
послфдовательно принять формы, показанныя на рисункахъ 137, 136 и 138. 

$ 174. Системы соединенныхъ между собою стержней. На рис. 139 
изображены стержни .4С и ВС, которые, нахо- 
дясь въ вертикальной плоскости, соединены другъ 
съ другомъ въ С и опираются точками „4 и В. 
Въ точкЪ /М привфшенъ грузъ О; вБсъ стержней 
въ разсчетъь не принимается. Предположимъ, что въ 
точкахъ „4, Си В стержни могутъ-—по крайней 
Рис. 139 мЪр немного—вращаться, и замфтимъ, что такое 
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вращен!е дЪйствительно возможно, такъ какъ стержни могутъ н%фсколько удли: 
няться и укорачиваться. Стержень С`В можетъ быть въ равновЪ Си въ томъ лишь 
случаЪ, когда давлене въ С’ направлено вдоль его длины. Это давлеше можно 
получить, равно какъ и давлене въ точкЪ „4, сдфлавъ построене, показанное 
на чертежЪ. Можно, конечно, опредЪфлить давлеше въ Си изъ того условЯя, 
что его моментъ относительно прямой, проходящей черезъ „41 перпендикулярно 
къ плоскости чертежа, долженъ равняться моменту груза 0). 

На рис. 140 и 141 изображены тая же соединеня стержней, гдф М 


Рис. 140 Рис. 141 
лежить на продолжеши .4С. Наконецъ на рис. 142 показана система трехъ 
стержней, которые могутъ вращаться вокругъ 0 


точекъ 1, Б, Си Ш; грузъ О привфшенъ къ 
среднему изъ нихъ. Если въ этомъ случаЪ пре- 
небречь вфсомъ стержней, то для равновЪсЯ не- 
обходимо, чтобы Ви РС, будучи продол- 
жены, пересфкались на вертикальной лини (М. 
При такомъ расположени равновфФе будетъ, 
конечно, неустойчивымъ. 

$ 175. Блоки и полиспасты. Блокё 
представляетъь плосыЙ кружокъ, который можетъ 


Рис. 144 


188 ТРЕТЬЯ ГЛАВА. [$8 176— 177 


вращаться около оси, проходящей черезъ центръ кружка и перпендикулярной 
къ его плоскости. Окружность блока имфеть жолобъ, въ которомъ можетъ 
помфщаться веревка. Трен!е мЬшаетъ веревкЪ скользить по окружности. 

Когда блокъ неподвиженъ (рис. 143), то его ось не можетъ перемф-. 
щаться; для равновфя необходимо, чтобы на концахъ веревки дЪйствовали 
равныя силы. Давлене, испытываемое осью, можно опредфлить, какъ указано 
на чертеж$. 

Подвижной блокъ (рис. 144) виситъ на веревкЪ, одинъ конецъ которой 
а закрфпленъ, между тмъ какъ на другой конецъ дЪйствуетъ движущая сила. 
Обойма, въ которой вращается ось, снабжена крючкомъ для прикрЪпленя гру- 
за, который желаютъ поднять вверхъ. Услове равновЪя можетъ быть найдено 
построенмемъ параллелограмма силъ. 

На рис. 145 изображенъ обыкновенный иолисиасиге. Три блока соеди- 
нены въ верхней неподвижной обойм$ и столько же въ ниж- 
ней подвижной. Если допустить, что веревка, охватываю- 
щая вс блоки, имфетъ всюду одно и то же направлене, то 
для равновфСя необходимо тянуть конецъ 2 съ силою, равной 
1Р. Это можно обнаружить, обративъ внимае на то, что 
грузъ виситъ.на шести веревкахъ и что натяжене, которое 
всюду должно быть одинаковымъ, должно такимъ образомъ 
имЪть указанное значен!е; можно также доказать это тфмъ, 
что опредфляютъ, насколько нужно потянуть внизъ 6 для 
того, чтобы поднять Р на опредфленную высоту. 

$ 176. Воротъ. Боротз состоитъ изъ горизонтальнаго 
цилиндра, вращающагося вокругъ оси съ намотаннымъ вокругь 
него канатомъ, который при вращен!и ворота наматывается на 
него и сматывается; къ концу каната привфшивается грузъ. 
Вращен!е сообщается цилиндру при помощи рукоятки, при- 
крфпленной къ цилиндру перпендикулярно къ оси. Условя 
равнов$ся вытекаютъ изъ разсмотрЪня моментовъ или изъ 
предложения $ 172. 


рис. 145 $ 177. Способы передачи вращен!я отъ одной оси 
на другую. 

а) Безконечный канатз. Пусть Ч и В (рис. 146) будуть два пло- 
скихъ круга, лежащихъ въ одной плоскости и могущихъ вращаться вокругъ 
осей, которыя перпендикулярны къ этой 
плоскости и проходять черезъ центры 
круговъ. Канатъ или ремень, съ соеди- 
ненными концами, охватываетъ оба кру- 
га и натягивается съ такой силой, что- 
бы было невозможно его скольжене по 
нимъ. Когда кругъ „41 вращается по на- 
правленю стрфлки, то и В движется въ 
томъ же направлени; при этомъ угло- 


$ 177] ТВЕРДЫЯ ТЪЛА НЕИЗМЪННОЙ ФОРМЫ. 189 


выя скорости обратно пропорщональны ралусамъ круговъ. Часть г 5 каната на- 
тянута сильнЪе, чБмъ часть Р4; это и даетъ силу, приводящую въ движенше кругъ 
Б. Если нужно, чтобы круги вращались въ противоположныхъ направлен!яхъ, то 
пользуются перекрещивающимся ремнемъ (рис. 147). 


| 
р 


51 
\ 


а 


ИИ 


ПИШИ) 


/ 


ЖИ, 


Рис. 147 Рис. 148 


6) Для указанной цфли можно также пользоваться мрущимися коле- 
сами цилиндрической формы, когда оси параллельны, и конической, когда оси 
перес5каются (рис. 148). Соприкасающяся поверхности такихъ круговъ должны 
быть достаточно шероховаты, чтобы одинъ кругъ могъ увлекать другой. 

в) Когда нужно преодолЪть значительное сопротивлее или когда жела- 
ють имБть точно опредфленное отношене угловыхъ скоростей, то пользуются 
зубчатыми колесами. На рис. 149 
изображена пара такихъ колесъ, наса- 
женныхъ на оси, перпендикулярныя къ 
плоскости чертежа. Такъ какъ черезъ 
прямую, соединяющую центры круговъ, 
въ одно и то же время проходитъ оди- 
наковое число зубцовъ, то угловыя ско- 
рости колесъ обратно пропорщональны 
числу этихъ зубцовъ, 

Колеса съ небольшимъ числомъ 
зубцовъ называются шестернями. Рис. 149 

Зубцы могутъ быть вырфзаны и на внутренней сторонф одного изъ 
колесъ, какъ показано на рис. 150. Въ этомъ случаЪ 
оси имфютъ одно и то же направлене вращеня, между 
т5мъ какъ въ колесахъ, изображенныхъ на рис. 149, 
направлене вращен!Й противоположное. 

Въ случаЪ пересъкающихся осей употребляются жо- 
мическая колеса. Поняще о нихъ можно получить, если 
представить себф усфченные конусы рис. 148 съ высту- 
пающими зубцами, идущими вдоль образующей конуса. 

Для правильнаго хода колесъ не безразлична форма 
ихъ зубцовъ. Однако, мы не можемъ здЪсь подробно остана-^ 
вливаться на геометрическихъ соображеняхъ, которыя ле- 
жатъ въ основЪ той или иной формы зубцовъ. Замфтимъ 
лишь, что главная забота состоитъ въ томъ, чтобы въ каждый 
моментъ соприкасалась больше, чфмъ одна пара зубцовъ. 
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Такь какъ пользован!е очень большими или очень маленькими колесами 
сопряжено съ затрудненями, то въ тфхъ случаяхъ, когда хотятъ достигнуть 
большой разницы въ угловыхъ скоростяхъ, движеше одной оси переносятъь 
на другую ось не непосредственно. Въ такихъ случаяхъ прибЪфгаютъ къ систе- 
мамъ колесъ, насаженныхъ отчасти на взятыя оси, отчасти на вспомогательныя. 
Можно, напримфръ, движен!е оси „4 передать оси 
В, а съ послфдней при помощи второго колеса, 
которымъ она снабжена, перенести движене на 
ось С итд. 

Какъ на примфръ, укажемъ на премъ, кото- 
рымъ заставляютъ вращаться около одного центра 
стрфлки часовъ съ угловыми скоростями, отно- 
сящимися между собою, какъ 1 кь 12. Минутная 

Рис. 151 стрёлка укрфплена на оси 4 (рис. 151), которая 
приводится въ движене движущей силой при помощи системы колесъ. Посред- 
ствомъ колесъ Ви С движеше оси „4 передается оси /). На послфднюю 
насажено второе колесо Ё, зубцы котораго захватываютъ колесо РЁ, насажен- 
ное на полую ось С; эта ось охватываеть ось „41 и соединена съ часовой 
стрЪлкой. 

$ 178. Способы преобразован1я прямолинейнаго движеня во вра- 
щательное и обратно. а) Мотыль и шатунь. Пусть АО (рис. 152) 
будетъ стержень, могуций двигаться 
лишь въ направлени своей длины 
взадъ и впередъ; ОР мотыль (кри- 
вошипЪ), вращающийся вокругъ оси, 
проходящей черезь О и перпенди- 
кулярной къ плоскости чертежа; на- 

Рис. 152 конецъ, РО стержень, концы кото- 
раго подвижно соединены съ ОРи ЛО. При вращенши кривошипа стержень 
движется взадъ и впередъ, а при движени стержня вращается кривошипъ. 
Подобнымъ образомъ движене поршня паровой машины туда и назадъ пре- 
образуется во вращательное движене постояннаго направленй. 

в) Эксиентрикз. На рис. 153 часть 5 представляетъь плосюй кругъ, 
могуш!й вращаться въ своей плоскости вокругъ оси О, не проходящей черезъ 
его центръ. Кругъ охватывается кольцомъ А, которое соединено со стержнемъ 
АО такъ, что послёднйй можетъ вра- 
щаться въ точкь О, какь видно на 
рисункф. Стержень можетъ двигаться 
въ ту и въ другую сторону въ на- 
правленни своей длины; къ этому 
движеню онъ и вынуждается враще- 
немъ 5. 

То же самое будетъ имфть место и въ томъ случаЪф, когда кольцо 
будетъ удалено, а стержень „10 будетъ доходить до .5, постоянно нажимая 
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Рис. 153 
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на окружность „5 своимъ закругленнымъ концомъ или же колескомъ, насажен- 
нымъ на этоть конецъ. Измфняя форму кружка „5, можно произвольно видо- 
измфНЯТь „форму качанй“ ($ 50) ДО. 

в) Врашательное движен!е можно преобразовать въ прямолинейное также 
при помощи зубчатаго колеса и стержня съ зубцами. 

$ 179. Винты. Движене винта относительно гайки, въ которую онъ 
входитъ, или, наоборотъ, движене гайки относительно винта всегда предста- 
вляетъ собою соединене вращательнаго движеня съ поступательнымъ. Когда 
одно изъ этихъ двухъ тфлъ неподвижно, то другое совершаеть оба эти дви- 
женя. Но возможно и то, что одно изъ этихъ тфлъ вращается, а другое дви- 
жется поступательно. 

Такъ какъ при употребленми физическихь приборовъ часто представля- 
ется случай знакомиться съ различными примфненями винта, то мы ограни- 
чимся лишь краткими указанями о немъ. 

а) Представимъ себЪ, что винть вращаютъ при помощи прикрфпленной 
къ нему рукоятки, между тфмъ какъ гайка, въ которой онъ вращается, удер- 
живается неподвижной. Если ось вертикальна, то при надлежащемъ направлени 
врашеня винтъ будетъ подниматься. При этомъ онъ можетъ также подымать 
грузъ, величину котораго можно вычислить, принявъ во внимае, что при 
одномъ оборотЪ винта онъ поднимается на высоту хода. 

в) Такъ какъ винтъ легко повернуть на опредфленную часть полнаго 
оборота, то‘онъ даетъ возможность получать весьма малыя перемфщеня опре- 
дфленной величины. Если, напримфръ, высота хода равна + мм и если винтъ 
снабженъ цилиндрической головкой, окружность которой раздфлена на 100 
‘равныхъ частей и которая при вращени проходить мимо постоянной мтки, 
то, повернувъ эту головку на одно дфлеНе, мы получимъ перемфщене на 
309 ММ. 

Винты, служаще для этой ц5ли, называются микрометрическими. 
Самъ винтъ при этомъ часто дфлается такъ, что не можетъ двигаться посту- 
пательно. Это имфетъ мЪсто, напримфръ, въ длинныхъ винтахь дълительной 
машины; въ нихъ гайка ходитъ на особыхъ салазкахь и можеть передвигаться 
только параллельно оси винта. Къ салазкамъ прикрфпленъ рЪзецъ, напримЪръ, 
алмазъ, при помощи котораго на предметъ, расположенный неподвижно рядомъ 
съ винтомъ, наносятся дфленНя перпендикулярно къ оси винта. Дфлен!я прово- 
дятъ, вращая винть каждый разъ на опредфленный уголъ, и такимъ образомъ 
получаютъ раздфленную шкалу. 

Само собой понятно, что поступательныя перемфщеня винта будутъ 
пропорШональны поворотамъ его головки лишь въ томъ случа, когда винтъ 
сработанъ совершенно точно. Но на практик полной точности не бываетъ. 
Такя ошибки происходятъ, во-первыхъ, отъ того, что винтъ не вполн$ плотно 
входитъ въ гайку, такъ что между ними остается н$фкоторый зазоръ. Отъ 
этого происходитъ, что винтъ можетъ смфщаться, не вращаясь. Но отъ этого 
не произойдетъ погрЬшностей, если послфднее вращене яередз каждымъ отсче- 
томъ всегда дфлать въ одну и ту же сторону. Друйя ошибки могутъ про- 
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исходить отъ того, что высота хода винта постепенно м$няется, или отъ того, 
что винтовая лиНя уклоняется отъ идеальной формы, такъ что не всв дфленя 
головки винта соотвфтствуютъ одному и тому же перемфщеню винта. Уклоненя 
послфдняго рода вообще повторяются при каждомъ оборот и называются 
поэтому пер!одическими погрфшностями. Существуютъ точные методы экспери- 
ментально опредфлять величину различныхъ погрфшностей и вводить поправки 
въ разсчеты. 


$ 180. Безконечный винтъ. Такъ называютъ соединеше винта съ зуб- 
чатымъ колесомъ (рис. 154). Ихъ оси взаимно 
перпендикулярны и винтовая нарфзка входить 
=зввыЕ=? въ промежутки между зубцами. Когда винтъ 
сдфлаетъь полный оборотъ, то мимо зубца ко- 
леса пройдеть цфлый оборотъ нарфзки, откуда 
легко понять, что на мфсто одного зубца дол- 
женъ стать другой; поэтому если колесо имЪетъ 
и зубцовъ, то оно получаетъ угловую скорость 
въ И разъ меньшую, чфмъ угловая скорость 
винта. Такимъ образомъ можно превращать ско- 

Рис. 154 рое лвижене въ гораздо боле медленное и 
наоборотъ. Первое находитъ себф примфнене, когда, напримфръ, хотятъ счи- | 
тать число оборотовъ быстро вращающейся оси. 
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$ 181. Способы устанавливать соединен!е двухъ частей машины 
или разъединять ихъ. Въ качеств примфровъ этого могуть служить слф- 
дующия приспособленЯ. | 

а) Въ приборЪ сь зубчатыми 
колесами можно ось одного колеса 
сдфлать подвижной, такъ что можно 
по желаню сближать зубцы колесъ 
или удалять ихъ другъ отъ друга. 
То же можно устроить и въ случаЪ 


зубчатаго колеса и винта. 

На рис. 155 изображено приспо- 
соблеше, въ которомъ движене оси 4 
передается оси В при посредствё проме- 
жуточныхь колесъ. Въ положеши, ука- 
занномъ заштрихованной частью рисунка, 


== 


Е — 7—7 


РЕ == дъйствуютъ два промежуточныхъ колеса 
КАДР и обЪ оси вращаются въ противополож- 
== ФЕ В ныхь направленяхъ Въ положении, пока- 
Р=5 занномъ пунктирными лин ями, дЪйствуеть 
=== лишь одно промежуточное колесо и В 
УЕ вращается въ ту же сторону, что и 4. 

При нькоторомъ промежуточномъ поло- 

Рис. 155 жен и соединене между осями уничтожа- 


ется Переходъ отъ одного положен!я къ другому производится поворотомъ двухъ промежу- 
точныхъ колесъ вокругъ оси С. 
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Можно также устроить соединене двухъ осей, изъ которыхъ одна лежитъ 
на продолжени другой. Для этой цфли къ сходящимся концамъ осей придФлы- 
ваютъ кружки перпендикулярно къ осямъ. На кружкахъ имфются зубцы, благодаря 
которымъ движене одной оси передается другой. Одинъ кружокъ неподвижно 
укрфпленъ на оси, а другой можетъ передвигаться вдоль своей оси, хотя онъ 
и вращается вмфстЪ съ нею. 


6) При употреблени безконечнаго ремня можно на ось, которая должна 
быть приведена въ движене, рядомъ съ кругомъ, неподвижно соединеннымъ 
съ этой осью, насадить другой кругъ, могупий вращаться независимо отъ пер- 
ваго. При помощи подвижной вилки, охватывающей ремень, посл$дыйЙ можно 
переводить съ одного круга на другой. 


в) На рис. 156 изображено храиовое колесо а съ собачкой 6. ПослЪдняя 
представляетъ пластинку, которая легко вращается вокругъ точки с и можетъ 
опускаться своимъ концомъ между зубцами колеса; если 


нужно, она прижимается въ колесу пружиной. Форма Ь © 
зубцовъ такова, что когда пластинка прижата къ колесу 7 { 
а, послфднее можетъ вращаться лишь въ сторону стрЪлки, =— 
но не въ противоположную. 

Такое приспособлене прим$няется, чтобы сдФлать “(О) 


возможнымъ движеше оси „1 на рис. 91 (с. 123) лишь 
въ одном направлении. 


Если ось с скрЪплена съ другимъ колесомъ, кото- 
рое можеть вращаться вокругъ той же геометрической 
оси, что и колесо а, то при движеи послфдняго въ одномъ направленНи пер- 
вое будетъ двигаться вмЪстЪ съ нимъ, а въ другомъ не будетъ. 


Рис. 156 


$ 182. БолЪе подробное разсмотр5вше трен1я. Когда тфло подъ дЪй- 
ст@емъ силы А движется по совершенно гладкой горизонтальной плоскости, 
тс работа этой силы равна приращеню кинетической энерци т$ла. Д$ло 
обстоитъ иначе, если существуетъ трен!е; въ этомъ случаЪф приращене кине- 
тической энерми меньше, чфмъ работа силы А, и притомъ меньше соотвЪт- 
ственно количеству получающагося при этомъ тепла. 


Это одинз способъ разсмотрЪн1я этого явленя. Другая точка зря со- 
стоитъ въ томъ, что во внимаШе принимается не только работа силы А, но и 
работа—конечно отрицательная—трен!я. Такъ какъ движене тфла въ цфломъ 
опред$ляется, вообще говоря, обфими этими силами, то кинетическая энерпя 
тфла должна получить приращене, равное совокупности работъ силы Ё`и тре- 
ня. Въ этомъ второмъ способЪ разсужден1я н$фтъ надобности говорить о раз- 
вивающейся теплотЪ (ср. $ 144 6). 


Эти замфчаня справедливы для каждой системы тфлъ, гдЪ имфетъ мЪсто 
треше. //риращене кинетической энергии видимыхь движенй меньше, 
чьМ5 работа дюйствующих сил, не включая тренля; разность соот- 


вьтствуеть полученной теплоть. 
Лоренц. Физика 13 
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Согласно второму взгляду можно сказать: 


Увеличен кинетической энергзи видимых движенй равно работть 
всЪх5 сил, включая и трение. 

Опираясь на послфднее предложенше, можно всегда примфнять услове 
равновЪС1я, съ которымъ мы познакомились въ этой главЪ, если только прини- 
мать во внимаШе трене, какъ особую силу. 


Разсмотримъ теперь ближе вллян!е этой силы. 
„Ч и В рис. 157 представляютъ два тфла, которыя могутъ скользить 
одно по другому; одно тёло, ВБ, неподвижно, другое же тфло прижимается 
къ первому съ опредфленной силой М. Если сверхъ 
того приложить кь тБлу „4 вторую силу РЁ, парал- 


А г лельную поверхности соприкосновеня, то пока эта 
- сила мала, движен!я не будетъ: возникшее трене уни- 
В чтожаетъ эту силу. Съ увеличенемъ силы Л увели- 


чивается также и трене, но при этомъ обнаруживается, 
что оно не можетб стать больше нкоторой опре- 
дьъленной величины, которая иропориюнальна 
нормальному давленю № и которая можетъ быть 

Рис. 157 обозначена черезь с/. Число с носить назваше 
коэффишента треная; при трени металла о металлъ оно никогда не пре- 
восходитъ числа 03, при употреблени же смазочныхъ матераловъ оно пада- 
етъь до 0:01. Эта величина зависитъ отъ свойствъ поверхностей, отъ смазоч- 
ныхъ матер1аловъ, а также отъ температуры. Какъ только сила Ё превзошла 
значене с №, она уже не можетъ быть уничтожена тренемъ и тфло приходитъ 
въ движен:е, 

Отсюда можно вывести, при какихъ условяхъ одна только сила Р въ 
состояни перемфщать тфло „1 на тфлЪ В. Допустимъ, что эта сила образуетъ 
острый уголъ а съ нормалью, опущенной въ сторону тфла В: тогда ее можно 
разложить на двф слагающя: на Рс0$ а, направленную по этой прямой, и на 
Рзта по направленю самой поверхности. Величина треня не можетъ пре- 
восходить сРсоза. Слфдовательно, если Рэта< сРсоза, то движеня не 
будетъ; но когда Рэпа >сРсоз а, то оно будетъ. 

Этимъ неравенствамъ можно дать форму ва«си вас. Если вы- 
брать н$фкоторый уголъ В такимъ образомъ, чтобы 


ШВЫс, 
то сила приведетъ тБло въ движене или оставить его въ покоф, смотря по 
тому, будеть ли а > или < В. 

Угол В носит назваие угла тренгя; это тотзь угол, который 
сила должна составлять сь нормалью, чтобы при мальйшем5 прира- 
щени она могла привести тзьло в5 движене. Можно также сказать, 
что противодъйстве, вызываемое тьлом5 В в5 тюль Л и уничто- 
жающее дъйствующую на А силу, никогда не может образовать с5 
нормалью больший угол, чьмб угол треня. 


М 
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Изъ сказаннаго легко вывести условыя равновЪСя тфла на наклонной пло- 
скости. Если СЛ (рис. 158) есть нормаль и если прямыя С/) и СЁ образуютъ 
съ нею углы, равные углу треня, то тфло будетъ 
оставаться въ покоф, пока равнодфйствующая всфхъ 
дЪйствующихъ на него силъ будеть лежать внутри 
ума ДСА; если, напримфръ, равнодЪфйствующая 
иметь направлеше СР, то ея слагающая въ направле- 
ни наклонной плоскости недостаточна, чтобы пре- 
одолЪть трене, наибольшая величина котораго опре- 
дЪляется слагающей въ направлени нормали. Вся- 
кая сила, которая подобно СС) лежитъ внЪ угла Рис. 158 
ОСЕ, заставить тфло двигаться. Если на тфло дЪйствуетъ только сила тяже- 
сти и если измфнить уголъ наклона плоскости, то тфло начнетъ скользить, 
какъ только этотъ уголъ станетъ больше В. 

Как в5 случаь наклонной плоскости, такз и во всъхз другихь 
случаях, в5 которых импет5 мисто трене, можно найти, при ка- 
ких условяхь силы имиють достаточную величину, чтобы произвести 
движеше в5 ту или же в5 другую сторону. Между этими двумя слу- 
чаями есть еще много случаевз, когда никакого движещя не будете. 


Для поясненя могутъ служить слфдующе примфры. 

а) Тфло АРВ (рис. 159) опирается на горизонтальную плоскость .4АСи 
на вертикальную ВС (лЪстница, прислоненная къ стфнф); пусть Р будеть 
отвфсно направленная результирующая всфхъ силъ, дфй- 
ствующихъ на тфло. Проведемъ вь „4 и ВБ нормали 
АДи ВЛ и построимъ углы О АЕи ОБЕ, равные 
угламъ треня; въ такомъ случаЪ силы, приложенныя въ 
Л и В, съ которыми давятъь на тфло опорныя поверх- 
ности, должны лежать внутри этихъ угловъ. Выполнене 
условя, что прямыя, по которымъ дЪЬйствуютъ эти силы, 
должны пересфчься на продолжении РС, возможно лишь 
въ томъ случаЪ, когда эти прямыя пересфкаютъ четы- 
рехугольннкьъь НЕЁЛ. Если РС проходить влфво отъ 
Е, то тфло начинаетъ скользить. Въ этомъ разсуждени 
принято во внимаше, что въ виду стремлен!я тфла къ 
скольженю противодфйстве въ „4 направлено влЪво, а 
въ В вверхъ. 

Когда положен!е точки перес$чен!я М извЪстно, Рис. 159 
то можно опредфлить величину давлен!я въ точкахъ „1 и ВБ, для чего пере- 
носятъь силу Р въ эту точку пересфченя и затфмъ разлагають ее по напра- 
вленямъ 4.4 и МВ. Но такъ какъ любая точка на продолжени РС внутри 
четыреугольника АКГ) можеть служить точкой ЛМ, то давленя остаются 
до извфстной степени неопредфленными. Это является слфдетемъ того, что 
пока не приходится обращаться къ наибольшему возможному  значеню 
треня въ „1 и В, тфло будетъ держаться въ равновфси, благодаря преиму- 

13* 


Р 
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щественно трен!ю въ .4 или же преимущественно треню въ В. Это зависитъ 
отъ мелкихъ особенностей того, какъ Т$ло прислонено къ этимъ поверхно- 
СТЯМЪ. 

6) Твло М (рис. 160) насажено на ось а, которая точно пригнана къ 
втулкЪ 6. Допустимъ, что всф дЪйствуюция на М силы могутъ быть сложены 
въ одну вертикальную силу РЁ. Получивъ самое незначительное приращене, 
эта сила сообщить тфлу движене, если только она направлена вправо или 
влЪво оть О такимъ образомъ, что уголь Одр равенъ углу треня В. Для 
этого необходимо, чтобы Ор=изтв, если Од-==7, такъ что толщина оси не 
остается безъ влянИя. 


в 
Г. 
Рис. 160 Рис. 161 

в) Большое значене имфетъ треше въ винтахъ. Въ случаЪ прямоуголь- 
наго профиля ($ 171, г) сила, дЪйствующая вдоль длины винта, не можеть 
вызвать вращен!я винта, если нормаль къ винтовой поверхности образуетъ съ 
направленемъ силы меньшй уголъ, чфмъ уголъ треня. Легко видфть, что это 
услове будетъ выполнено, если винтовая нарфзка образуетъь съ плоскостью, 
перпендикулярной къ оси винта (ср. рис. 158), уголъ, меньшй угла трен/я. 
У винта съ треугольнымъ профилемъ влляне треня еще больше. Такимъ вин- 
томъ всегда пользуются въ тфхъ случаяхъ, когда нужно что-нибудь прикр$- 
пить на продолжительное время, между тЪмъ какъ винты съ четырехугольнымъ 
профилемъ употребляются больше для передачи движения. 

Винтъ съ небольшой высотой хода можетъ придти въ движеще уже отъ 
дфйствя небольшой силы, дЪйствующей въ плоскости, перпендикулярной къ 
оси. Для того же чтобы это не происходило съ закр5пленными винтами 
оть случайныхъ толчковъ или сотрясенй, необходимо сильно прижимать 
нарфзки винта къ нарфзкамъ гайки. Это можетъ быть выполнено слЪду- 
ющимъ образомъ. Представимъ себЪ, что гайка, изображенная на рис. 
133 ВБ, состоить изъ двухъ лежащихь одна надъ другой частей, которыя 
можно прижать другъ къ другу, вращая ихъ въ противоположныя стороны (гайка 
и контр-гайка). Въ такомъ случаф одна гайка будеть прижимать другую къ 
нарфзкЪ винта. 


г) Если на центръ цилиндра, лежащаго на горизонтальной плоскости, 
будетъ дЪйствовать горизонтальная сила, перпендикулярная къ оси, то при 
совершенномъ отсутстйи треня цилиндръ будетъ скользить. Если же, напро- 
тивъ, поверхности достаточно шероховаты и прижаты другъ къ другу, то тре- 
н!е помфшаеть точкЪ касаня двигаться по плоскости. Въ этомъ случаЪъ ци- 
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линдръ можеть лишь катиться и это движеше имфло бы м$сто уже при 
весьма малой горизонтальной силЪ, еслибы не возникало препятств! другого 
рода, нежели т, о которыхъ шла р$фчь до сихъ поръ, а именно, такъ назы- 
ваемое трее катаншя. Это трене возникаетъь отъ того, что цилиндръ и 
опорная поверхность нфсколько вдавливаются другъ въ друга, такъ что между 
ними образуется небольшая поверхность соприкосновен!я. Движущая сила А 
(рис. 162) должна такимъ образомъ опрокидывать цилиндръ черезъ линНю а, для 
чего она должна имфть опредфленную величину. 

Въ противоположность этому трен!ю ката- 
ня, то сопротивлене, о которомъ шла рфчь въ 
началЪ этого параграфа, носитъ назване треня 
скольжения. 

Едвали нужно останавливаться на томъ, 
что колеса экипажа имфютъ назначеше замфнять 
трен!е скольженя меньшимъ тревшемъ катанйя и р 
что посредствомъ тормазныхъ колодокъ, нажи- Рис. 162 
мающихъ на колеса, получають трене скольженя, заставляющее экипажъ 


останавливаться. 

Въ заключене замфтимъ, что какъ трене катанйя, такъ и трене сколь- 
женя имфютъ во время движеня меньшую величину, ч$мъ въ тотъ моментъ, 
когда движене начинается. Для того, чтобы перемфщать тфло съ постоянной 
скоростью, нужна меньшая сила, чфмъ для того, чтобы привести его въ дви- 
жен!е. 


$ 183. Работа и энеря въ машинахъ, находящихся въ движени. 
Представимъ себЪ для наглядности паровую машину, которая приводитъ въ 
движен!е н$сколько станковъ съ пилами. Мы можемъ разсматривать всЪ эти 
станки совмфстно съ паровой машиной, какъ одну систему тЪлъ; при этомъ 
мы исключаемъ однако какъ паръ, такъ и распиливаемое дерево. Давле- 
не пара на поршень и сила, съ которой дерево препятствуетъ движен!ю 
пилъ, являются внфшними силами; первая есть движущая сила, послЪфдняя со- 
противлене, которое--—въ этомъ и заключается цЪль машины— нужно пре- 
одолфть и которое поэтому часто называютъ „полезнымъ“ сопротивленемъ. 
Существуютъ и „вредныя“ сопротивленя, какъ, напримфръ, трене и сопро- 
тивлен!е воздуха. 

При движении движущая сила совершаеть положительную работу, кото- 
рую можно опредфлить по давленю пара на поршень и по перемфщеню по- 
слФдняго. Напротивъ, всякое сопротивлене совершаетъ отрицательную работу; 
ее можно вычислить въ случаф, напримфръ, пилы, по пройденному ею пути 
и по сил сопротивлеНя дерева. 

Пусть 1 будетъ работа нашей движущей силы въ течене опредФлен- 
наго промежутка времени, — работа полезныхъ сопротивленй и—С` работа 
вредныхъ. Смотря по тому, будетъ ли .1>В--С или < В-ГС, кинетиче- 
ская энеря системы увеличится или уменьшится; если же 4=БВ-—-С, она 
остается безъ измЪненй. 
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Разъ система уже иметь равномфрный ходъ, скорость ея частей можеть 
пер1одически м$няться, но послЪ опредфленнаго пер!ода снова получается та 
же кинетическая энеря. Для такого перода, слЪдовательно, 4 = В- С. 


Полезное дийстве тЪмъ больше, чфмъ больше ВУЛ. 


Для короткихъ промежутковъ времени „1 можеть и не равняться В -Р С. 
Преодол$ваемыя сопротивленя могутъ значительно м$няться по величин 
и если принять во вниманНе, что поршень обладаетъ весьма перемЪнной 
скоростью, то будетъ ясно, что движущая сила въ одинаковые промежутки 
времени совершаеть неодинаковыя работы. Поэтому въ течеше короткихъ 
промежутковъ времени кинетическая энермя непостоянна. Для того чтобы 
уменьшить, насколько возможно, обусловленныя этимъ измфненя скорости, съ 
машиной связываютъ какую-нибудь большую массу, которая приводится въ 
движен!е вмЪстф съ нею. Въ самомъ дБлЪ, одному и тому же увеличеню или 
уменьшен!ю кинетической энерМи соотвфтствуетъь при большой масс меньшее 
измБнен!е скорости, чфмъ при небольшой. 


Этой массф придаютъ форму колеса съ тяжелымъ ободомъ, которое наса- 
живается на одну изъ вращающихся осей. Это маховое колесо, находясь въ 
движени, можетъ при кратковременномъ увеличени КБ или уменьшени „4 
отдавать энерчю прочимъ частямъ машины изъ своего запаса работоспо- 
собности. 


Замфтимъ еще, что дЪйсте машины, которая должна производить работу, 
оцфнивается 210ю работой, которую она можетз выполнить в5 единииу 
времени. Говорять о машин$ въ 1 ватт, если она совершаетъ работу 
равную 107 эргамъ въ секунду, о машин въ одну лошадиную силу, если 
она совершаетъ въ секунду работу въ 75 килограмметровъ. Отсюда вытекаетъ, 
что одна лошадиная сила равна 736 ваттамъ. 


$ 184. ЭнерЧя вращающагося т$ла. ФизическЙ маятникъ. Если 
распред$лене массъ вращающагося тфла дано относительно его оси вращенйя, 
то при помощи математическихъ вычисленй можно опредфлить кинетическую 
энер!ю для любой угловой скорости. Это вычислене нужно выполнить только 
для какой-нибудь одной угловой скорости, тек5 какб результат должень 
быть пропоршоналень квадфату угловой скорости. Въ самомъ дЪлЪ, если 
удвоить угловую скорость, то удваиваются также всф линейныя скорости 
($ 149) и для каждой частицы тБла кинетическая энерМя становится въ четыре 
раза больше. 


Удвоенному значению кинетической энергии при угловой скорости т 
дали назваве момента инерши относительно оси врашщетя. Если 
мы обозначимь эту величину черезь О, то ири угловой скорости © 
кинетическая энерая будеть 1 О @*. 

Моментъ инерщши можно опредфлить экспериментальнымъ путемъ, а въ 
случаЪ простыхъ тфлъ и вычислить. Такъ, напримфръ, для кольца ращуса ^ 
и массы ЛМ моментъ инерщи относительно оси, проходящей черезъ центръ 
кольца перпендикулярно къ его плоскости, будеть О = М А?, въ справедли- 
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вости чего нетрудно убфдиться, припомнивъ, что при угловой скорости @ 
линейная скорость любой точки равна А @. 

Момент инерши имиеть различное значене,' смотря но тому, 
относительно какой оси он5 берется; всякое прибавление новой массы 
к5 тзлу увеличивает и его моменть иперии; эта величина зави- 
сит5 не только 0т5 массь частей тила, но и отб ихё разстоянй 
015 оси. Именно, при опредфленной угловой скорости одна и та же масса 
обладаетъ тфмъ большей кинетической энерцей, чЪБмъ дальше она отстоитъ 
отъ оси. 

Введен!е момента инерши даетъь возможность рЪфшать различныя задачи 
относительно вращающихся тфлъ. Одною изъ наиболЪфе важныхъ такихъ задачъ 
является опредфлеше движеня такъ называемаго физическаго маятника. 

Этимъ именемъ обозначаютъ всякое твердое тфло, способное вращаться 
вокругъ горизонтальной оси подъ дфйствемъ силы тяжести. Такое Т$ло нахо- 
дится въ устойчивомъ равнов$и, когда его центръ тяжести 
(рис. 163) расположенъ подъ осью О по отвЪсу. Если откло- 
нить маятникъ олъ этого положеня на н$фкоторый уголъ такъ, 
чтобы центръ тяжести перемЪстился въ /”, и затфмъ предоста- 
вить его самому себЪ, то онъ начнетъ качаться въ ту и другую 
сторону около положеня равновфая, отклоняясь одинаково въ 
об стороны, какъ это вытекаетъ изъ закона сохраненя энерги. 
На основами того же закона можно вывести, какой угловой 
скоростью бу обладаетъ маятникъ въ любомъ положеши, напри- „ 
мфръ, когда его центръ тяжести находится въ //”. Дфйствительно, “. 
съ того момента, когда маятникъ сталъ удаляться отъ самаго | 
крайняго положеня, энер\я положення уменьшилась на величину, — Рис. 163 
которую можно найти, умножая вфсъ маятника / на вертикальную проекщю 
лиши 0’Д”. Этой величинф должна равняться кинетическая энерия въ поло- 
жеши О”, т. е. произведеше 1+ О 03, если О есть моментъ инерШи относи- 
тельно оси. Если послфдняя величина извфстна, то найдется, слЪдовательно, 
и угловая скорость @; этого вполнф достаточно, чтобы подробно просл$дить 
это движен!е шагъ за шагомъ. 

Такимъ путемъ было доказано, что ири малыхё значевях5 амили- 
туды каждая тпочка, какъ и матеальная точка математическаго 
маятника, выполняеть простое колебанзе. Время, необходимое для дви- 
женя изъ одного крайняго положеня въ другое, опредфляется по формулЪ 


„И 9..........9 


гдЪ { обозначаетъ разстояне центра тяжести отъ оси. 
Если въ этой формулф положить 
Р= Мр, 


гдЪ М масса маятника, то она получаетъ видъ 
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Отсюда видно, какъ можно найти величину ускореня силы тяжести изъ 
наблюденйЙ времени качаня, если извфстна величина О. 

Можно обойтись и безъ опредфленя О, если воспользоваться свойствомъ качаю- 
щагося тБла, состоящимъ въ томъ, что существуютъ различныя параллельныя оси, кото- 
рыя, будучи приняты за оси качан!Й, дають одно и то же время качания. Всегда можно 
найти двЪ так я оси, которыя находятся съ противоположныхъ сторонъ центра тяжести 
на неодинаковыхъ разстояяхъ отъ него. Зная приблизительно ихъ положен!е, можно 
при помощи подвижного груза такъ урегулировать время качанНя, что оно станетъ оди- 
наковымъ для обЪихъ осей (яоворотный маятникз); теорйя учитъ, что разстояще между 
осями въ этомъ случаЪф будетъ равняться длинЪ математическаго маятника, имфющаго 
то же время качаня. Зная это время и разстояще между осями, можно найти величину © 
изъ формулы $ 104. 

Но и не вычисляя времени качаня по формулЪ (4), часто можно полу- 
чить представлене о продолжительности качаня. Легко видЪть, напримЪръ, 
что оть увеличеня массы #ад5 осью время качанйя увеличивается и что коро- 
мысло вЪсовъ должно качаться медленно, такъ какъ Гу него мало, а между 
т$мъ должны быть приведены въ движен!е массы плечъ. Когда укорачиваютъь 
коромысло вЪфсовъ, то вслёдстйе уменьшеня () уменьшается время качаня, 
что представляетъ изв$стное удобство. КромЪ того, на время колебаня оказы- 
ваютъ вЛянНе также массы чашекъ и нагрузокъ. 


$ 185. Боле подробное разсмотр5н!е момента инерщи. а) Пусть т,, м., т, 
итд. будуть массы матеральныхъ точекъ, изъ которыхъ состоитъ тъло; ть, 7, 7. итд. ихъ 
разстоян!я отъ осн. При угловой скорости © эти точки обладаютъ скоростями г, ©, /, ©, 7. © 
итд. Кинетическая энер[я, слЪдовательно, будетъ 


п (а г. Нат, 7 т, г, итд.) ©? 
1, [в 6", 


О = т, 74? ть, г, -- т, г, Е итд. = Ут и. ...... (5) 


На основан этого равенства можно вычислить моментъ инерщи. 
Если М представляетъ массу тБла, то 


ИЛИ 


ГДЪ 


= иене н.. 6) 


выражаетъ то. разстояне отъ оси, на которомъ должна была бы находиться вся масса, 
чтобы при той же угловой скорости обладать той же кинетической энергей, какой она 
обладаеть въ дЪйствительности. 

Величина с называется рад?усомь инери!и. При помощи равенствъ (5) и (6) для 
него были найдены слБдующя значеня. 

Для шара радуса К относительно д1аметра 


о=К7У1,,; 
для цилиндра съ ращусомъ К и высотой Н относительно его геометрической оси 
9 = К Ут, , 


для того же тБла относительно прямой, проходящей черезъ центръ тяжести перпендику- 
лярно къ геометрической оси, 


о — Ут, К 1 1 Н; 
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для прямоугольнаго параллелепипеда съ ребрами а, Би с относительно прямой, прохо- 
дящей черезъ центръ параллельно ребру а, 


о = У*/, (0 - <). 
Въ этихь примБрахъ предполагалось, что тьла однородны. 
6) Пусть (рис. 164) 2 будетъ центръ тяжести н$5котораго тБла, О его моментъь 
инерши относительно оси, проходящей черезъ Й и перпендикулярной къ плоскости чер- 


тежа. Если О извЪфстно, то можно вычислить моментъ инерШи О’ от- — 
носительно оси, проходящей черезъ произвольную точку А упомяну- 
той плоскости параллельно первой оси. А 

Для этой цфли проведемъ черезъь 4 плоскость перпендикулярно 
КЪ 47; обозначимь массу какой-нибудь частицы тфла черезъ и, ея 2 
разстояне отъ этой плоскости черезъ х, ея разстоян!я отъ осей, про- т < 
ходящихъ черезъ и 4, соотвЪтственно черезъь г и г’. Наконецъ, п 
пусть 47 =@. Въ такомъ случаь 

п — | 1 — 2 4х, Рис. 164 

слЗдовательно, 


Хтт = Ут"? -- 1 Ут—2АУшх 


или, такъ какъ ($ 170) 
Утх= МАЯ, 


О=ОфМФ. 


Меж ду рафусами инерщи о и 0’ относительно двухъ осей существуетъ, такимъ 
образомъ, зависимость 


о" — 0 -- 4?. 


$ 186. Движене тБла около неподвижной оси. а) ТЪло, которое можетъ вра- 
щаться около неподвижной оси и на которое дЬйствуетъ постоянная пара силъ К въ пер- 
пендикулярной къ оси плоскости, приходить въ равномЪрно-ускоренное вращательное 
движене. Приращен!е угловой скорости въ единицу времени называется угловымь уско- 
ренемь. Пусть угловое ускоренше будеть 4, а угловая скорость въ начал промежутка 
времени т пусть будетъ ©. Тогда въ концЪ этого промежутка времени угловая скорость 
будетъь о -- ат, а кинетическая энермя получитъ приращене 


"3 9 (ю-- чт" — 1,99 = 1, 9 о-атат (...... (1) 


причемъ моментъ инерщи относительно оси вращеня обозначенъ здЪсь опять черезъ О, 
Уголъ, на который повернулось тфло за время т, можеть быть вычисленъ съ по- 
мощью средней угловой скорости (ср. $ 92). Поэтому онъ равенъ (и + '/ аъ, а работа 


пары силъ равна ($ 165) 
К (& +, 45) т. 


Приравнивая это выражеше выражен!ю (7), мы найдемъ 


9 — 0 ` 
Согласован!е этого результата съ равенствомъ (14) $ 87 обусловливается тфмъ, что ки- 
нетическая энерМя какъ поступательнаго, такъь и вращательнаго движеня представлены 
выражен!ями одинаковой формы. 

6) Если на тЪло дЪйствуютъ данныя силы въ плоскостяхъ, перпендикулярныхъ къ 
оси, то перенесещемъ ихъ въ точки оси ихъ можно свести къ одной парф силъ К. Если- 
бы моментъ этой пары и м$нялся, то въ течене весьма короткаго промежутка времени его 
все же можно было бы считать постояннымъ; такимъ образомъ можно шагъ за шагомъ 
прослБдить измфневя угловой скорости (ср. $ 89). 
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$ 187. Выводъ формулы для времени качан!я физическаго маятника. а) Въ 
$ 184 было уже указано, что когда дано наибольшее отклоненле маятника, то на осно- 
вани закона сохранен1я энерйи можно вычислить угловыя скорости во время движен!я 
маятника. Этого закона должно быть поэтому достаточно, чтобы опредфлить продолжи- 
тельность качанй. Если мы ограничимся безкснечно малыми качанями, то это вычисле- 
не довольно просто. 


Допустимъ, что для произвольнаго положен1я маятника ф есть выраженкый въ ду- 
говыхъ единицахъ уголъ, на который маятникъ отклоненъ отъ положешя равнсвЕся 
(т. е. уголъ 2” ОЙ на рис. 163), считаемый положительнымъ въ одномъ | направлени и 
отрицательнымъ въ другомъ. Въ такомъ случаЪ его угловая скорость ($ 149) будетъ 
ач/ЧЬ а кинетическая энермя будетъ } 


ВОИ" 
ДалЪе, легко найти выражен!е для высоты, по отвЁсу, центра тяжести вадъ пслеженемъ 
равнов$Ся 7; если Ой = [, то оно будеть 
1(1 — с0$ ф} = 21517 1/, ф, 

что можно представить въ видь 

314”. 
Если вЪсъ| маятника сбсзначимъ черезъ Р, то энер я полсжевя на 

11. Р] д? 


больше, чЕмъ въ полсжени равесЕЁс!я, а закснъ ссхракея зкерги требуетъ, чтобы 
сумма 


2 
РТ, 0 (29). юн. (8) 


сохраняла всегда одну и ту же величину. 


Это и будетъь имбть м$сто въ томъ случаЪ, когда маятникъ ссеершаелъ прсстыя 
колебан!я спредфленнаго пер!ода Т, т. е. когда уголъ ф зависитъ отъ времени такъ, какъ 
разстояне 5 въ движен!и, разсметрЁнисмъ въ 6 54 в) и г). ДЪйствительно, въ этомъ 
случаЪ будетъ, если а есть амплитуда, 


в=аеоз (21-2) еее. (9) 


и ($ 40, в) 


аФ 2 па. ( { ) 
=: яп (2л ие... (10 
$1 Т Т --Р (10) 
Вставивъ это значене въ (8), мы найдемъ, что въ одинъ изъ членовъ войдеть 
с0$? (2л2/ Г-- р), а въ другой $т'(2л1/ Т--р). Сумма не будетъ зависЪфть отъ време- 
ни, если эти квадраты имфютъ одинаковые коэффищенты. Отсюда выводимъ услсв!е 


ра. 


Т— 0. 
2 |/ 8 


Наконецъ, мы получимъ равенство (4), если примемъ во внимаше, что 4) = !/, Г, 
6) Если мы обозначимъ черезъ 7, 4, и 4, оси, которыя проведены перпендику- 
лярно къ плоскости чертежа (рис. 165) черезъ центръ тяжести & и черезъ точки 4, и А., 
лежаця на одной прямой съ нимъ; если, далфе, мы положимъ 1.41, =4, 24, =4, массу 


ИЛИ 
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обозначимъ черезъ М, а моментъ инерщи относительно оси & черезъ О, то моменты инер- 
щи относительно 4; и 4, будутъ соотвЪтственно О-- М4? и Оф МА,'. 
Согласно (4) времена качан!Й маятника, привЪъшеннаго сперва въ А:, 
а затфмъ въ -4,, будутъ 


> 


| 

| 

Ома У о- Ма," . 
9, —л _ Ра — И 9. — Ра, " {/ 

Если теперь 9, =9,, то 

Ома _ Ома»? | 
4 — 4, 7, 

откуда слфдуетъ, при 4, по нашему допущенйо неравномъ @4,, что 
О — Ма, Ч. , ‘А, 

и такъ какъ Р = «М, то, значить, , 
9—9, =2 у“. Рис. 165 


Этимъ доказывается упомянутое выше свойство оборотнаго маятника. 

в) Заслуживаетъ вниман я то обстоятельство, что методъ, приведенный въ а), мо- 
жетъ быть примфненъ во многихъ случаяхъ, когда тЪло или система тфлъ можеть коле- 
баться около положеШя равновфя. Допустимъ, что отклонешя отъ этого положеня 
могутъ опредБляться одной величиной ф (которая можетъ имфть различный характеръ) 
и что услоя таковы, что какъ для конечныхъ, такъ и для безконечно малыхъ значенй 
этой величины можно написать выражен!я для потенщальной энерги 


1 / А ф^, 


аф )* 
4 
/ а В ( а , 
гдЪ Чи В постоянныя величины. Сумма этихъ выражен! должна быть постоянной вели- 
чиной, что дфйствительно и имфетъ м$сто, когда ф опредбляется равенствомъ (9) и когда 


время качан!я имфеть величину 
В 
ТГ — тен (11 
Т=2л у й (11) 


Это есть общая формула, которая можеть быть примфнена къ колеблющимся 
магнитамъ, къ звучащимъ тфламъ и даже къ электрическимъ колебанйямъ. 

Значеше постоянной „А опредфляется силами, которыя заставляютъ частицы тБла 
возвращаться къ положенйо равновёя; напротивъ, величина В зависитъ отъ массъ 
этихъ частицъ. 

г) Чтобы привести прим5ръ приложеня формулы (11), разсмотримъ разобранный 
въ $ 102 случай матеральной точки, движущейся прямолинейно въ ту и въ другую 
сторону подъ вмяшемъ силы, направленной къ положеню равновфая, величину которой 
можно опредфлить, умножая разстоян!е до этого положешя равновЪая О на постоянное 
число а. При этомъ мы представляемъ себЪ, что эта сила обусловлена той или иной 
средой, и ставимъ себЪ задачей найти прежде всего энермю положення при величинЪ 5 
отклонешя оть положеня равновЪС!я. Вмфсто этой энерйи мы можемъ вычислить работу, 
которую совершаетъ сила при движении до положеня равновЪф@я. Для этого мы раздф- 
ляемъ разстоянйе у на большое число (п) одинаковыхъ промежутковъ и разсуждаемъ 
такъ, какъ еслибы при приближени къ О на протяжен]и каждаго промежутка сила со- 
храняла то значене, какое она имфла въ началЪ этого промежутка. Въ такомъ случаЪ 
работа будетъ 


а для кинетической 


в— 1 1 ) $ 1 1 
аа. оз... чаЪ—$у]|.. -= ая (1 .). 
+ я + + в т 2 + п 
Истинное значеше работы, а слфдовательно, и потенЩальной энерМи на разстояни 
5 будетъ предфлъ, къ которому стремится это выражене при и = с, т. е. 1/, «5. Такимъ 


образомъ, если мы теперь подъ величиной, которую мы обще обозначили черезъ ф, 
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будемъ разум$ть разстояне ху, то коэффишентъ 1 получаеть значен!е «. Легко видФть, 
что В есть не что иное, какъ масса т матер!альной точки. Поэтому равенство (11) пере- 
ходитъ въ формулу (20) 6 102. 

д) Такимъ же образомъ можно опредфлить время качанйя твердаго тфла, которое 
можетъ вращаться вокругъ неподвижной оси, когда на него дЪйствуетъ въ плоскости, пер- 
пендикулярной къ его оси, пара силъ, моментъ которой пропорщоналенъ величинЪ откло- 
нешя отъ положеня равнов$ая. Если разум$ть подъ ф уголъ отклоненя, а подъ Кох 
пару силъ, заставляющую тфло возвращаться въ положене равновЪ Ся, такъ что К есть по- 
стоянная величина, то путемъ совершенно такихъ же разсужденй, какъ и раньше, и при- 
нимая во внимане сказанное въ $ 165, можно найти для энерми положен!я величину 
". К ‹*, такъ что теперь 4 =К. Коэффищенть В есть теперь моменть инерщи О, а время 


качан1я опредфляется формулой 
К 
Т=2л | - 


$ 188. Регулированйе движен!я часового механизма. Еслибы на колеса 
часового механизма кромф движущей силы дЪйствовали только трене и сопро- 
тивлен!е воздуха, то его скорость увеличивалась бы до тЪхъ поръ, пока по- 
ложительная работа движущей силы не сравнялась бы съ отрицательной рабо- 
той сопротивлений ($5 183). Дфлая сопротивлене достаточно большимъ (крылья), 
можно было бы достигнуть того, чтобы конечная скорость не становилась 
слишкомъ большой, но зато она измфнялась бы при всякомъ увеличен или 
уменьшен!и сопротивлений. 

Этого избфгаютъ тфмъ, что въ механизмъ вводять часть, которая дви- 
жется то въ одну, то въ другую сторону и которая при каждомъ качан1и задер- 
живаетъ на одно мгновен!е колеса и затЪмъ снова позволяеть имъ двигаться 
на небольшое разстояне. Для этой цфли указанная часть захватываеть зубча- 
тое колесо, т. наз. сиусковое колесо, съ которымъ она образуеть сиускб; 
такъ какъ при каждомъ качани это колесо передвигается на один5 зубецъ, 
то его среднее движене, равно какъ и движенНе всего механизма, часть кото- 
раго оно составляетъ, будетъ равномфрнымъ, если только качающаяся часть 
совершаетъ свои качанйя въ равные промежутки времени. 

На рис. 166 изображенъ анкерный спускё. Якорь СШ Е качается туда и 
назадъ около (‚благодаря маятнику, точка привЪса котораго находится нЪсколько 

выше С’ и стержень котораго охватывается 
С вилкой, прикрфиленной къ якорю. В есть 
спусковое колесо, которое движущая сила 
непрерывно стремится вращать по направле- 
ню стрЪлки; но это движене, каждый разъ 
на короткое время, прерывается тЪмъ, что 


—> концы якоря /) и Ё поперем$нно входятъ въ 
промежутки между зубцами. 

р к ру. я Какъ только якорь изъ показаннаго на 

с рисунк5 положен!я переходить влЪво, зу- 

О бецъ а можеть двинуться дальше; при этомъ 


онъ, надавливая на косую поверхность конца 
Рис. 166 Ш), содЪйствуетъ движеню якоря. Но послЪ 
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того, какъ зубецъ а оставилъ эту поверхность, остре зубца $ приходитъ въ 
соприкосновене съ поверхностью ра, перемфстившейся въ это время влЗво. 
Тогда система колесъ останавливается, пока СДЕ заканчиваетъ свое качан1е 
влфво и затфмъ возвращается вправо настолько, что 9 опять достигаетъ конца 
5. Продолжая свое движене вправо, якорь снова освобождаетъ дорогу зубцу 
$, который и перемфщается, оказывая давлен!е вправо на косую поверхность 
конца А. ЗатЪмъ спусковое колесо снова останавливается, когда /) сопри- 
касается съ зубцомъ с; В останавливается, пока якорь заканчиваетъ свое ка- 
чане вправо и затфмъ возвращается влфво настолько, что снова получается 
изображенное на рисункф положене. Такъ какъ при этомъ зубецъ с какъ разъ 
занялъ положен!е а, то отсюда видно, что при одномъ полномъ качан1и якоря 
вправо и влфво колесо перемфщается на одинъ зубецъ. 


Ускорительное дЪйств1е, которое оказываетъ спусковое колесо на якорь 
и которое, сл$довательно, движущая сила косвенно оказываетъ на маятникъ, 
непрерывно поддерживаетъ качаня послфдняго, несмотря на сопротивленя; но 
вслЪдств!е этого дЪЙйстыя амплитуда находится въ зависимости отъ движущей 
силы и сопротивленйй колесъ. Од- 
нако, благодаря свойствамъ маят- 
ника влян!е этого обстоятельства 
на продолжительность качанйя со- 
вершенно уничтожается или оста-. 
ется весьма малымъ. 


в 


= 


НИИ 
|. г 


Слздуетъь еще упомянуть, что 
маятникъ прив$шивается на корот- 
кой стальной лентЪ, закрфпленной 
вь верхнемъ концф; вслфдстые 
своей гибкости она д$лаетъ воз- 
Рис. 167 можными качанНя маятника. 


Рис. 167 даетъ представлене о иилиндрическомз спуски, получившемъ 
такое назван!е оттого, что зубцы спускового колеса Б захватываютъ полый 
цилиндръ С, который благодаря балансиру ($ 130) вращается то въ одну, то 
въ другую сторону около своей геометрической оси на довольно большой уголъ. 


Часть поверхности цилиндра на высоту зубцовъ удалена. 


ДЪйстве этого спуска яснфе представляетъ рис. 168. Въ положени 1 спу- 
сковое колесо неподвижно, между тфмъ какъ цилиндръ, незадолго до этого 
достигпИй самого крайняго положен, движется въ указанномъ направлени. 
Вскорф зубецъ е получаетъ свободу движеня; онъ движется впередъ (поло- 
жене 2) пока не ударится о внутреннюю поверхность стфнки  цилин- 
дра (положене 3). Цилиндръ опять достигаетъ самаго крайня10о положен/я (4), 
возвращается обратно и затёмъ пропускаеть зубець впередъ (5). Посд$, этого 
слфдующ зубець / задерживается цилиндромъ такимъ же образомъ, какъ 
только что зубецъ е. | | д 

\ 
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И въ этомъ устройствЪ качаня спуска поддерживаются спусковымъ коле- 
сомъ благодаря давленю, производимому зубцами въ положеняхъ (2) и (5) 


на цилиндръ. 
1 р 
нь 

е. Я 
еж р 

= 

5 
—. ; .Р. е. 
реа 
Рис. 168 


$ 189. Колебаня подъ дЪйстыемъ упругости крученя. На про- 

волок ра (рис. 169), верхый конецъ которой закрфпленъ неподвижно, стер- 

жень аф привфшенъ такъ, что можетъ вращаться въ гори- 

ь зонтальной плоскости около 4. Предоставленный самому 

себЪ онъ принимаетъ опредфленное положен!е; когда же 

его выводятъ изъ этого положенйя, то проволока испыты- 

ваеть закручивани ($ 168, г) и вслЪдстве ея упругости 

возникаетъ пара силъ, которая оказываеть на стержень 

дфйстве, заставляющее его возвращаться въ положене рав- 

новфя. Найдено, что моментё этой пары силз про- 
поршоналенз углу отклоненая (углу крученя). 

Этимъ закономъ можно воспользоваться для измфре- 

Рис. 169 ня небольшихъ силъ. Именно, если на стержень аф дЪй- 
ствуетъ пара силъ А въ горизонтальной плоскости, то стержень будетъ пово- 
рачиваться до тфхъ поръ, пока пара силъ, дЪйствующая въ обратномъ напра- 
влени, не сдфлается равной А. Поэтому уголъ отклоненя (уголъ крученйя) 
пропоршоналеньъ А; для тонкой проволоки уголъ крученя прюбрЪтаетъ за- 
мЪътную величину уже при небольшой парЪ силъ. 

Въ крутильных5 втсахь, при помощи которыхъ Кулонъ открылъ за- 
коны электрическихъ притяженй и отталкиванй, на одномъ конц стержня 
былъ укрфиленъ наэлектризованный шарикъ, который притягивается или оттал- 
кивается другимъ шарикомъ, неподвижно укрфпленнымъ на такой же высотф, 
какъ и первый. Въ этомъ случаЪ получится пара силъь А, если перенести въ 
4 силу, возникающую отъ электрическихъ дЪйств; при этомъ можно также 
замЪфтить, что оть дЪйствя силы въ точк$ 0, дБйствующей сверхъ пары силъ, 
стержень @6 немного см$щается въ сторону и поднимается; но вфсъ @ф на- 
столько великъ въ сравневи съ этой силой, что этимъ можно пренебречь. 


е.. 


— 


3 
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Ч’иобы из5 ноказашй этого прибора опредълить абсолютную ве- 
личину силы, нужно знать моменть пары силз, сз которой ироволока 
дъйствует5 на стержень при закручиваши на уголь г. Это можно 
опредьлить из5 иродолжительности вращательныхь качамй, которыя 
совершаеть стержень, выведенный из положеная равновьля и затлтьмь 
предоставленный самому себъ. 

Такъ какъ моментъ пары силъ, обусловленный упругостью, пропоршо- 
наленъ углу кручен1я, то эти качан!я очень сходны съ разсмотрфнными выше 
простыми колебанями и время качан!я 9 опредфляется такой же простой фор- 
мулой, какъ и для весьма малыхъ качанй физическаго маятника ($ 184). 
Именно, здфсь не только для очень малыхъ качанй, но и для большихъ по- 


лучають формулу 
8-1 9... у. а2) 


гдЪ О) обозначаетъ моментъ инерщи стержня аф относительно оси вращенЯ, 
т. е. относительно ра, а К пару силъ, возникающую при закручивани про- 
волоки на уголъ 1 въ дуговыхъ м$фрахъ. Зная 9 и (), по этой формулЪ мож- 
но вычислить А’. 

Н$которое затруднеше представляеть опредфлен!е момента инерши, который во- 
обще не можетъ быть вычисленъ съ достаточной точностью изъ формы тБла, привЪшен- 
наго къ проволок, и изъ распредЪлен!я массъ въ немъ. Однако, моментъ инерщи можеть 
быть полученъ тфмъ, что повторяютъ изм5ренйе времени качаня, увеличивъ массу, но 
не измфняя при этомъ движущей силы. Именно, если прибавить къ стержню еще н$Ъко- 
торую массу, моментъ инерщи которой относительно оси вращен!я равенъ О’ (стержень 
долженъ, конечно, остаться въ горизонтальномъ положен!и), то время качания будетъ 


па 9 ...........03 
К 


Изъ этого равенства въ связи съ (12) слЪдуетъ 
9" п 0’ 


При этомъ необходимо только, чтобы присоединенная масса имфла такую простую 
форму, чтобы ея моментъ инерщи могъ быть найденъ вычисленемъ. Такой массой могутъ, 
напримфръ, служить двЪ равныя гирьки, помфщенныя на одинаковыхъ разстояяхъ оть 
9, или горизонтальное кольцо, центръ котораго совпадаетъ съ 1. 


$ 190. Двунитный (бифилярный) подвЪсъ. Во многихъ приборахъ 
тфло, которое должно имфть возможность легко вращаться въ горизонталь- 
номъ направлен!и, подвЪшивается на двухъ проволокахъ ар и са (рис. 170) 
одинаковой длины, которыя, допустимъ, внизу находятся р 
другъ отъ друга на такомъ же разстоянйи, какъ и наверху 1:12 
(бифилярз). Въ положеши равновЪСя эти проволоки бу- 
дутъ, слфдовательно, параллельны. Но при вращени тЪфла 
около вертикальной оси р д параллельность направленйя прово- 
локъ нарушается. Когда такое вращен!е имфло м$сто, про- 
волоки не могутъ боле доходить до той же горизонталь- 
ной плоскости $ 4, какъ вначалЪ; тфло при этомъ н$сколько [ 
приподнимается и сила тяжести стремится повернуть его 9 
обратно. Такимъ образомъ, всякая сила, производящая Рис. 170 


> -----ъ.-.---.ъ.--.-ъ-> 
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стклонеше, должна уравновииваться силой тяжести; под виятемб 

силы тяжести тьло можеть совершать вращательныя качая. 

Строго говоря, здфсь играетъ роль и упругость, возникающая при закручива- 
ни проволокъ. 

Для поясненя можетъ служить чертежъ 171, представляющий горизонталь- 

ную проекщшю. Если нижне концы проволокъ фи @ посл поворота заняли 

положене р’и 4’, то самыя проволоки идутъ отъ б’и 4’ 


Р 4, вверхъ косо, именно, къ точкамъ привфса, лежащимъ надъ 
р @ фи 4. Возникция въ точкахъ б’и 4’ натяженя, слЪдова- 
Я тельно, могутъ быть разложены на вертикальныя слагаюция 

@ ина силы БРид’ О. Первыя слагаюцщёя должны быть въ 
Рис. 171 равновфс!1и съ силой тяжести, а послфдн!я образуютъ пару 


силъ, которая вращаетъ тфло въ обратную сторону. 

Такъ какъ при данномъ отклонени проволокъ, слфдовательно, при дан- 
номъ направлени ихъ, натяжене опредфляется вфсомъ стержня, то и сила, 
заставляюшая стержень повернуться обратно, также зависитъ отъ его в$са. 

Неболышя качаня т$ла на бифилярЪ подчиняются тфмъ же законамъ, 
что и движен]е маятника, и связаны, какъ и въ маятник$, съ превращешемъ 
потенщальной энер!и въ кинетическую и обратно. Если проволоки нерастя- 
жимы и если пренебречь ихъ кручешемъ, то изм$неня энерйи положеня мо- 
гутъ быть вычислены изъ вертикальнаго поднят!я и опусканя центра тяжести. 

Продолжительность качан!Й можно вывести изъ формулы (11) $ 187. 

$ 191. ДЪйстве магнитовъ другъ на друга. Мощность магнит- 
ныхъ полюсовъ. Мы закончимъ эту главу разсмотрЪн1емъ равновЪ я и дви- 
женя магнитов. Допустимъ предварительно, что магниты имфютъ форму 
тонкихъ стержней, у которыхъ производятъ или испытываютъ магнитныя дфй- 
ствяЯ лишь концы или полюсы (5 76). 

Было найдено, что эти дДЪйстЫя подчиняются сл$дующимъ законамъ 
(законы Кулона). 

а) //ритяжеше или отталкиване между двумя полюсами обрат- 
но иропормонально квадрату разстоящя между ними. 

6) Между дьйстваями, оказываемыми двумя магнитами Ли Б 
на трений полюсё С, находяииййся отъ нихь на одинаковых5 разстоя- 
мяхз, всегда существуеть одно и то же соотношенае независимо 0т5 
того, какой полюсё принять за С. 

Если полюсы А в В, находясь на одинаковых разстоящях5 отб 
третьяго полюса С, оказывають на него равныя дюйствя (ипритяже- 
мя или отталкиваня), то говорять, что полюсы А и В одинаково 
мощны. 

в) Сиверный и южный полюсы одного и того же магнита всегда 
одинаковой мощности. 

Если полюсъ „4 дфйствуетъь на С съ такого же самаго разстояня, что и 
полюсъ РВ, но съ силой въ р разъ большей, чфмъ В, то говорятъ, что полюсъ 
«4 въ р разъ мощн%е, чфмъ полюсъ Б; другими словами: 
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Дьйстве, оказываемое магнитнымъ полюсомё, проиорионально 
его мощности. 

Изъ закона равенства дфйствя и противодфЙствя можно далЪе вывести: 

Дьйстве, испытываемое магнитным полюсомь иод5 вмяшщемь 
другого магнита, также пропормюнально мощности перваго полюса. 

Оба эти закона могутъ быть выражены въ одномъ предложени такъ: 

Взаимодьйстве двухь магнитных5 полюсов5 пропоршонально иро- 
изведеню мощностей этихз полюсовь. 

За единииу магнитной мощности обыкновенно выбираютз ту 
мощность, какой должен обладать магнитный полюс, чтобы оттал- 
кивать другой полюсь равной мощности, находяиййся на разстояни 
единицы, съ силой равной единиию; при этомъ за единицы длины и силы 
обыкновенно берутся единицы системы С-О-5. 

Тъмъ не менфе въ настоящей книг мы будемъ пользоваться другой 


единицей, которая въ У4л разъ меньше обычной и которую мы можемъ опре- 
дфлить слфЪдующимъ образомъ: 

Единииа мошности полюса есть мошность, которой должен 
обладать магнитный полюсъ, чтобы отталкивать другой такой же 
полюс, находяииайся на разстояни Г, сб силой равной Т/4п. 

Введене новой единицы имфетъ цфлью представить формулы теор!и 
электричества въ возможно простомъ видф. Однако, для того чтобы дать воз- 
можность читателю пользоваться, по усмотрфню, той или другой единицей, 
вслфдъ за формулами и числовыми данными, основанными на новой единицЪ, 
мы постоянно будемъ приволить въ прямоугольныхъ скобкахъ формулы и 
числа, выраженныя помощью общеупотребительной единицы. 

Если два магнитныхъ полюса мощности тж и и’ находятся другъ отъ 
друга на разстояни и, то взаимодЪйстве между ними выразится формулой 

ти’ Гт ит 
ие и ев в в (14) 
дл” | и? 

$ 192. Силовое поле магнита. Пусть М/И (рис. 172) представляетъ 
магнитъ и пусть въ какой-нибудь точкф вблизи него находится подвижной 
сфверный полюсъ и. Допустимъ далЪфе, что отрфзки па и иб представляютъ силы, 
съ которыми Л и 2 дЬйствуютъ на и; такъ 
какъ зависимость между этими силами опре- 
дфляется пропорщей 

па: =п 72: и №3, 
то направленме равнодЪйствующей не зави- 
ситъ отъ мощности полюса #. 

Такъ какъ указанное построене можетъ 
быть выполнено для любой точки, то можно 
`($ 128) представить ходъ силовых линий въ 
магнитном5 силовом5 пол (короче: въ 
магнитноме поль). НъЪкоторыя изъ этихь 
линй указаны на чертежф. Рис. 172 


Лоренц. Физика 14 
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[1од5 направленемь силовой лиши понимают то направлен, по 
которому перемьшается сиверный полюс, а подё магнитной силой вв 
нькоторой точкь поля или под5 „напряженемь“ поля нужно ‘разу- 
мьть ту силу, которая дьйствовала бы на полюс5 единииу, находя- 
идийся в5 этой точкь. 

Въ дЬйствительности магниты имфютъ боле сложное строене, чЪмъ 
принималось нами здЪсь. Можно представить себЪ, что большое число тонкихъ 
стержней одинаковой длины соединены въ одинъ болЪе толстый стержень, 
который обнаруживаетъ магнитныя свойства на обоихъ концахъ. Можно также 
соединить магнитные стержни такимъ образомъ, что каждый изъ нихъ будетъ 
продолжешемъ другого; можно вообще построить систему магнитовъ, соединяя 
тфмъ или другимъ способомъ указанные въ предыдущемъ параграфЪ магниты 
любого направленя и любой силы. 

Конечно, вокругъ такого сложнаго магнитнаго т$ла направлене силовыхъ 
лин будетъ инымъ. 

Нужно, впрочемъ, замфтить, что силовыя лини, каково бы ни было ихъ 
направлене, на небольшомъ пространствЪ могутъ быть разсматриваемы, какъ 
прямыя лин!и, параллельныя другь другу, и что на очень небольшомъ про- 
странствЪ магнитная сила можетъ считаться всюду одинаковой. Такимъ образомъ, 
небольшую часть магнитнаго поля можно считать приблизительно однородной. 
Если в5 такой части пространства пометить очень маленькай маг- 
нитный стержень, который можетьз вращаться около своего центра 
во всь стороны, то онз иринимаеть направлеше силовыхь лиши; дДЪй- 
ствительно, въ этомъ положени на полюсъ дфйствуютъ равныя и противопо- 
ложныя силы, направленныя вдоль длины магнита. 


$ 193. Магнитное поле земли. Направлеще силы земного магнитизма. 
Въ $ 76 было уже упомянуто о силахъ, которыя обусловлены дфйствшемъ 
земли на полюсы магнита. Явленйя показывають, что земля подобно маг- 
ниту окружена силовымь иполемь. Для такихз протяженй, какб 
комната, вв которой мы производимь опыты, это поле можеть счи- 
таться однороднымз. 

Чтобы опредфлить направлен!е силовыхъ лин, можно воспользоваться, 
согласно сказанному въ концф предыдущаго параграфа, магнитнымь стержнемъ, 
который можетъ вращаться во вс стороны около своего центра тяжести. 
Такой магнить устанавливается в$ вертикальной плоскости, которую 
мы в5 $76 называли магнитнымь мериёфаномь; кромь того, онз накло- 
няеть свой спверный полюс внизь. Угол5, который онз образуеть с5 
горизонтальной плоскостью и который в5 настоящее время колеблется 
85 западной Европь между 61° и 69°, носитьё назваше угла наклоненйя. 

Направлен!е этого магнита (стрлки наклоненя) даетъ направлене сило- 
выхъЪ лин. 

Что магнитное поле дЪйствительно однородно, вытекаетъ изъ того, во- 
первыхъ, что стрфлка наклоненя принимаетъ во всфхь мЪстахъ комнаты одно 
и то же направлене, а во-вторыхъ, изъ того, что сила земного магнитизма 
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всюду одинакова. Въ ближайшихъ параграфахъ будетъ указано, какимъ обра- 
зомъ это можетъ быть доказано. Это вытекаетъь также изъ того, что магнитъ, 
который можеть быть перемфщаемъ весь цфликомъ, не перемфщается подъ 
влянН{емъ земного магнитизма. Д-йствительно, еслибы земной магнитизмъ въ 
тЪхъ точкахъ, гдф находятся оба полюса, им5лъ неодинаковую силу, ТО силы, 
дфйствуюц!я на полюсы въ противоположныхъ направленяхъ, были бы также 
неравны. 


Чтобы измфрить величину наклоненя, н$тъ надобности брать магнитныя 
стрфлки, врашающися около центра тяжести во всЪхъ направлен!яхъ; доста- 
точно, чтобы стрфлка могла вращаться около оси, проходяшей черезъ центръ 
тяжести перпендикулярно къ длинф стрЪлки, если только сама ось можетъ 
принимать различныя направлен1я въ горизонтальной плоскости. Если помфстить 
ось перпендикулярно къ магнитному меридану, то стр$лка можетъ принять 
направлен!е силъ, дЪйствующихъ на ея полюсы. 


Мы предоставляемъ читателю изслЪфдовать, какъ располагается магнитная стр$лка, 
когда ея ось принимаетъ всевозможныя направленя въ горизонтальной плоскости. Если 
расположить ось въ магнитномъ меридланЪ, то стрфлка принимаетъ вертикальное на- 
правлен:е. 


Производя наблюден!я съ магнитной стр$лкой, крайне важно уменьшить, 
насколько возможно, трене у оси, такъ какъ при незначительности магнитныхъ 
силъ трейе можеть имфть замфтное вляне. Сверхъ того нужно им$ть въ 
виду, что ось никогда не можетъ быть помфщена точно въ центрЪ тяжести. 
Проистекающую отъ этого погр5шность можно устранить тзмъ, что повто- 
ряютъ опыты, перемагнитивъ стрфлку. Если центръ тяжести раньше лежалъ со 
стороны сфвернаго полюса и такимъ образомъ увеличивалъь наклонене, то 
послЪ перемагничиваня онъ будетъ находиться со стороны южнаго полюса и 
будетъ уменьшать наклонен:е. 

ИзмЬнен!я наклоненйя на земной поверхности совпадаютъ въ общемъ съ 
т$мъ, что мы наблюдаемъ, когда держимъ маленькую, вращаюшуюся около 
центра тяжести, магнитную стр$флку надъ большимъ, горизонтально положен- 
нымЪъ магнитнымъ стержнемъ. Стрфлка въ этомъ случаф наклоняется внизъ то 
однимъ, то другимъ полюсомъ, смотря по тому, находится ли она надъ той 
или надъ другой половиной стержня; при этомъ наклонеше стр$лки т$мъ больше, 
ч$мъ ближе она находится къ одному изъ полюсовъ. 
Подобнымъ же образомъ стрфлка наклоненя повора- 
чиваетъ книзу свой сфверный полюсъ въ сфверномъ полу- 
шари и южный полюсъ въ южномъ полушари; по 
мфрЪ удаленя отъ экватора наклонен!е увеличивается. 
Эти дв части земной поверхности отдфляются другъ 
отъ друга лищей, на которой наклоненве равно нулю; 
но эта лиМя не совпадаетъ съ экваторомъ и имФетъ до- 
вольно неправильную форму. 


$ 194. Величина силы земного магнитизма. На 
рис. 173, въ которомъ плоскость чертежа совпадаетъ 
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съ магнитнымъ мериданомъ, №а (или Га’) представляетъ величину силы, съ. 
которой земной магнитизмъ дЪйствуетъ на одинъ изъ полюсовъ магнита М /.. 
Эта сила разложена на вертикальную слагающую Л№5 (или 6’) и горизон- 
тальную слагаюшую /Л№с (или г’). Если обозначить наклоненНе черезъ 1, то 
очевидно 

Мс = М№асо$ 2. 


Таким5 образомё, чтобы знать величину всей силы Ма, доста- 
точно только опредълить наклоне и горизонтальную слагающую. 


Величину горизонтиальныхь силё, дюйствующих на магнитный 
иолюс, можно опредьлить из продолжительности качашй магнита, 
подвсивь посльдый на ниткь так, чтобы онё могь вращаться 
только в5 горизонтальной плоскости. ДЪйствительно, если МД (рис. 174) 

А представляетъь положен! равнов5я магнита въ магнитномъ 
мериланф 2720, то, каково бы ни было другое положеше 

магнита, на его полюсы постоянно дЪфйствуютъ силы М№. и 
Г, В, параллельныя Л’. Можно оставить безъ вниманйя силы, 
А дЪйствующ я въ вертикальномъ направлени перпендикулярно 
къ плоскости МОМ”. Если мы обозначимъ величину №’._4 
или //’ В черезъ А, длину магнита черезъ / и уголъ откло- 
нешя МОЛ” черезъ ф, то моментъ пары силъ (№ .4, /' В} 
будетъ 


Е! т... (5) 


7” Такъ какъ пара силь, поворачивающая магнитъ въ об- 

Рис. 174 ратную сторону, пропорщональна, какъ и въ случаЪ маятника, 
синусу угла отклоненя, то магнитъ при своемъ движени слЪфлуетъ тому же 
закону, что и маятникъ. Поэтому продолжительность весьма малыхъ качаний 
опредфляется на основан и формулы (12) $ 189, въ которой теперь подъ К 
сльдуеть понимать значеше пары силъ для угла ф==90°. Такимъ образомъ, 
формула эта будетъ 


откуда сл$дуетъ, что 
к_т0 
о р 

Моментъ инерщи можетъ быть опредфленъ при помощи према, указаннаго въ $ 189. 

При опредфлени силы А`нужно имфть въ виду, что и упругость нити, 
на которой виситъ магнитъ, не остается безъ вляшя на продолжительность 
качаний. 

Когда говорять о величин силы земного магнитизма или о гори- 
зонтальной слагающей Н, то постоянно имъють в виду силу, дъй- 
сивующую на полюс т. Такъ какъ было найдено, что сила, съ которой 
земля дЪйствуетъ на полюсъ магнита, пропорШональна мощности полюса, то 
можно опредьлить Н, раздьливз указанную выше силу Е на мощность 
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полюса т; послюьднюю же можно найти но дъйствю разсматрива- 
вмаго магнита на друле магниты. 


Значене Н м$фняется для различныхъ мЪстъ. Нфкоторыя значемя приведены въ 
сл$дующей таблицф: 


Новыя единицы Употребит. единицы. 
Архангельскъ 0-040 0.144 
Петербургъ 0.047 0.166 
Москва 0052 0.183 
Юевъ (059 0-210 
Одесса 90-064 0-226 
Тифлисъ 0:072 (255 

На основании соотношения 
Е=Нт 


в‘ражен!ю (15) можно дать видъ 
Н т {31 ф. 


Такимъ образомъ, пара силъ, заставляющая магнитъ вернуться въ поло- 
жене равновфЧя, зависитъ отъ угла отклоненя и отъ горизонтальной слага- 
ющей силы земного магнитизма и сверхъ того отъ произведеня мощности по- 
люса на длину магнита. Эмо ироизведене, часто опредъляющее магнит- 
ныя дьйствтя, носит5 назваюме магнитнаго момента магнита. 

$ 195. Отклоневе одного магнита другимъ. Пусть из (рис. 175) 
будетъ магнитъ, который можетъ вращаться вокругъ своего центра тяжести о 
.ВЪ горизонтальной плоскости, а М№/ неподвижный магнитъ въ той же пло- 
<скости, который отклоняетъ #2 изъ плоскости магнитнаго меридлана 2711. 
Между полюсами 12 и 3, съ одной стороны, и Ми //,, съ другой, дЪйствуютъ 
четыре силы, представленныя отрфзками па, 10, 5с и 24. Если равнодЪйству- 
ющя иеи 31 будутъ перенесены въ 0, то получатся двЪ пары силъ, кото- 
рыя должны быть въ равновЪи съ парой силъ, обусловливаемой земнымъ 
магнитизмомъ. 

Вопросъ особенно упрощается въ томъ случа, когда магнитъ 1/5 весьма 
малъ въ сравнени съ разстоянями его полюсовъ отъ М. Въ этомъ случаЪ 
паи =с, равно какъ и ири 24, можно считать равными и параллельными; 
въ такомъ случаф мы получаемъ пару силъ, не перенося силъ въ 0. 


7 
у | 
о г 
"ПОХ 
2 й ел 
Рис. 175 Рис. 176 «о . 


. УТУ 
При малыхъ разм5рахъ я = можно вести разсуждене иначе. Магнитъ № 
(рис. 176) дЬйствуетъ на произвольную точку о съ опредфленной магнитной 
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силой ($ 192) ор, а земля съ магнитной силой 04. Результирующая сила от 
опредфляетъь направлен!е силовой лин!и въ точкф о и такое направлене при- 
нимаетъ маленькая магнитная стр$лка (5 192). 


При этомъ нужно замфтить еще слфдующее. . 

а) Если точка о находится на прямой, перпендикулярной къ отрфзку М 
и дБлящей его пополамъ (рис. 177), то магнитная сила ор, являющаяся резуль- 
татомъ совм5стнаго дЪйствя №и ЛХ, параллельна МХ. 

6) Если сила ор (рис. 176) перпендикулярна къ 
магнитному меридану. а сл$довательно, и къ 09, то 
уголъ а, на который отклоняется маленькая магнитная 
стр$лка, находящаяся въ о, подъ дфйстыемъ ЛХ, опре- 
дфляется формулой 


ор 
Рис. 177 а. 


Такимъ образомъ, тангенсъ угла отклоненя въ этомъ случаЪъ пропоршоналенъ 
дфИстю МХ. 
в) Въ н$фкоторыхъ гальванометрахъ стараются уменьшить силу, которая 
нужна для удержаня магнитной стрфлки въ опредфленномъ положени; это 
о дфлается съ тою цфлью, чтобы и слабый электричесюй токъ могъ 
вызывать замфтное отклонен!е магнитной стрфлки. Достигается это 
тфмъ, что вблизи стрфлки помфшаютъ магнить (комненсируюиий 
магнит), оказывающий такое дфИйсте на полюсы стр%$лки, что 
р втян!е земного магнитизма уничтожается вполнф или въ значитель- 
ной степени. При этомъ можно выбирать по собственному усмо- 
трфн!ю и направлене стр$лки. Именно, если дана сила земного маг- 
нитизма од (рис. 178), то результирующей ог можно придать лю- 
бое направлене, складывая 04 съ надлежаще выбранной силой ор. 
\ Если желаютъ сдфлать о’ малой, то ор должно, конечно, имЪть на- 
7) правлен!е, почти совпадающее съ продолженемъ 00. Поэтому, если 
Рис. 178  центръ вращен!1я магнитной стрЪлки расположенъ прямо, по отвЪсу, 
надъ или подъ серединой горизонтальнаго компенсирующаго магнита, то по- 
слЪднЙ нужно помфстить, приблизительно, въ магнитномъ мерид1анф незави- 
симо оть того, какое направлен!е желаютъ дать стрЪлкф. 
$ 196. Астатическая система стр%локъ. Другимъ средствомъ умень- 
р шить вляне земного магнитизма является примфнеше 
двухъ горизонтальныхъ параллельныхъ магнитныхъ стр+ф- 
локъ МД и М№' 1” (рис. 179), скрЪпленныхь вер- 
тикальнымъ стержнемъ фу другъ съ другомъ такимъ 
образомъ, что противоположные полюсы лежатъ одинъ 
надъ другимъ. Эта система висить на нити 4, такъ 
что можетъ вращаться въ горизонтальной плоскости. 
Еслибы стр$лки были вполнЪ параллельны и одинаково 
сильны, то земля не оказывала бы никакого направляю- 
щаго дфйствя на систему (отсюда и назван) и послфл- 


Ч 


$3 197—198] ТВЕРДЫЯ ТЪЛА НЕИЗМЪННОЙ ФОРМЫ. 215 


няя принимала бы положене равновфоя лишь подъ вмян!емъ упругости нити р д. 
Если же стрЪфлки параллельны, но неодинаковой силы, то онЪ все же устанавли- 
ваются въ плоскости магнитнаго меридщана. На- 
конецъ, онф могутъ отклониться отъ этой пло- 
скости, если онЪ образуютъ другъь съ другомъ 
небольшой уголъ. Рис. 180—горизонтальная про- № 
екщя—показываетъ равновЪ<1е двухъ одинаковыхъ 
стрфлокъ въ томъ случаЪ, когда прямая, дфлящая 7 
острый уголъ пополамъ, перпендикулярна къ 
магнитному меридану жжот. Легко видЪфть, что 
никакое другое положене  равновфя невоз- 


Е: 


> => > = > = > 
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МОЖНО. Рис. 180 


$ 197. Зависимость между чувствительностью и временемъ коле- 
баня. Во всъхь случаях, когда тьло, пришедиее в5 состояние устой- 
чиваго равновъая подъ дъйствемъ „направляющей силы“, нужно вы- 
вести изз этого состоянмя при помощи другой силы, чувствительность 
ттм5 больше, чьм5 меныше направляющая сила. Съз другой стороны, 
в5 случаю неболыиой направляющей силы качатя, которыя тьло мо- 
жет5 совершать исключительно иод5 дъйствемь этой силы, должны 
быть медленными. 


Для поясненя этой зависимости между чувствительностью и временемъ 
качанмя можно указать на медленныя качаня крутильныхъ вфсовъ съ весьма 
тонкой нитью для измфревшя малыхъ угловъ; можно указать еще на то, что 
чувствительность и время качаня тфла, подвфшеннаго на бифилярЪ, увеличи- 
вается, когда нити ближе другъ къ лругу; можно, наконецъ, указать на то, что 
въ гальванометрЪ съ компенсирующимъ магнитомъ будетъ имфть мфсто то же 
самое, если ослаблять магнитное поле перемфщенемъ магнита. 


$ 198. Вщяе сопротивленя на колебаня т$ла. Вслиюдстве раз- 
зичныхь пиричинь, которыя могутз быть названы одним5 общим 
именем сопротивленй, всякое колеблющееся тило рано или поздно 
приходитз в5 состояюще покоя. Это затухане движеня обыкновенно, по 
крайней мЪрЪ отчасти, обусловливается воздухомъ ($ 95); но сверхъ того 
могутъ имфть значее и друйя вляня, напримфръ, тренНе у маятника, вися- 
щаго на ножЪ, и у магнитной стрфлки, качающейся на остреф, или внутреннее 
сопротивлен!е закручиваемой нити съ прив5шеннымъ къ ней тфломъ. 


Георя учитв, что в5 случаях, когда сопротивлене пропорионально 
скорости, последовательныя отклоненя в5 объ стороны отз иоложе- 
мя равновься составляють геометрическй рядь; это подтверждается 
наблюдещем5 и знаменатель этого ряда представляеть величину, ко- 
торая можеть служить для сужденя о величинь соиротивленля. 

Если этотъ знаменатель мало отличается отъ единицы, то, считая три 
посл$довательныя отклонен!я членами ариеметической прогресфи, мы сдфлаемъ 
только незначительную ошибку. Въ этомъ случаф легко опредфлить положене 
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равновЪ я колеблющагося тфла изъ наблюденя трехъ послфдовательныхъ край- 
нихъ его положенй, не выжидая прекращен1я качанй. 


Дъйствительно, если ТЪло качается вдоль шкалы и если а, а» и а. пред- 
ставляютъ соотвфтствующ!ия положеня, а 4 положене равнов$ ся, то разности 


Ч. — 4, А—а., аз — 4 


должны составлять ариеметическую прогресчю. Отсюда сл$луетъ, что среднее 
ариеметическое 1 (а,-|- а.) двухъь положен должно быть настолько удалено 
оть „4 по одну сторону его, насколько положеше а, удалено отъ 4 по 
другую его сторону. Такимъ образомъ, «„{ опредфляется, какъ точка, лежащая 
посрединф между 1(а, -а,) и а., между тЪмъ какъ, еслибы движеше не 
прекращалось, мы имфли бы 


Указаннымъ сспообомъ опредфляютъ, напримфръ, положенше равновЪ я 
вЪсовъ по н$5сколькимъ точкамъ новоротиа качанйй. 


Заслуживаеть внимашя, что сопротивлене, возникающее только 
во время движеня, никогда не можеть имють вщяшя на положеше 
равновьс1я; это вышекаетз изъ того иростого соображеня, что как 
только тъло пришло в5 состоящее иокоя, указанное сопротивлене 
больше не существуеть. СлЪдовательно, если мы имфемъ дЪло только съ 
наблюденемъ положеня равновЪ я, мы можемъ увеличить сопротивлене воз- 
духа увеличешемъ поверхности, и ТЪло тогда скорфе придегь въ состояне 
покоя. Для этой же цфли иногда пользуются сопротивлещемъ жидкости. 


$ 199. Отклонене подъ дЪийств!емъ мгновеннаго удара. ТЪло можетъ качаться 
около неподвижной оси подъ втяшемъ направляющей пары силъ, пропоршюональной от- 
клоненНю отъ положевя равновфая. Пусть тёло вначалЪ находится въ этомъ положени 
равновфс!я и пусть оно будетъ выведено изъ него парой силь М, дЬйствующей въ те- 
чене столь короткаго промежутка времени т, что въ течене его тБло не успфло откло- 
ниться на замЪфтный уголъ. Въ такомъ случаБ можно сказать, что тъло выходитъ изъ 
положення равновЪ я съ угловой скоростью 


М т 
9 


пробрЪтенной отъ дЪйствя пары силъ ($ 186, а). Здесь О есть моментъ инерши относи- 
тельно оси вращеня. 


(16) 


Теперь т5ло совершаетъ простыя колебашя, притомъ такъ, что всяюЙ разъ, про- 
ходя черезъ положене равновЪ я, оно имфетъ угловую скорость, опред$ляемую выра- 
женемъ (16). Если мы представимъ эти колебан!я, пользуясь формулами (9) и (10) въ 
$ 187, а, то увидимъ, что 2 ла/Г имЪфетъ значене (16), а слЪдовательно, величина пер- 
ваго отклонен!я будетъ 
_ МТТ _ Мти . 

220 ло 


Въ послЪдней формул 9 =!/, Т Если мы вспомнимъ, что 9 =лУО0/К, гдЬ К 
иметь значене, указанное въ $ 187, д, и что, слфдовательно, @ == К 0? /л?, то получимъ 
ля Мт 


а еее @2 
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Это равенство можно найти, если замЪфтить, что тБло оставляетъ положене равновЪся, 
имфя кинетическую энерго !/, М? т?/©, и что потеншальная энерия ($ 187, д) '/, Ка? въ 
моментъ наибольшаго отклонешя должна равняться кинетической. 

Найдемъ теперь такую пару силъ №, которая способна вызвать такое же, но 0.2- 
’пельное отклонеше, дЪйствуя непрерывно. Такъ какъ эта пара силъ должна уравновф- 
шиваться той парой, которая заставляетъ тЪло возвращаться въ положен равновЪфс!я, то 


Мак еее. . 09) 


Поэтому между парами Ми М, вызывающими одинаковыя отклоненйя, одна первое откло- 
нен1е, другая длительное, должно существовать соотношене 


М 
м... .. (19) 
4} 
Во всемъ изложенномъ выше предполагалось, что затухавшя качанй н5тъ. Прн 
существовани же сопротивленя, зависящаго отъ скорости, а уже не имЪфетъ значеня, 
опредфляемаго изъ (17). Формула (18) остается справедливой, но формула (19) должна 


быть зам5нена выраженемъ болфе сложной формы. 


Четвертая гпава 


Равнов$е и движен!е жидкостей и газовъ 


$ 200. Давленме жидкости или газа. Какъ измфнен!я состоян!я, вызы- 
ваемыя внфшними силами, такъ и обусловливаемыя этими изм$нен ями внутрен- 
ня силы въ жидкостяхъ и газахъ проявляются весьма просто по сравнен1ю съ 
твердыми т$лами. | 

Нрфиступая кз изучею этих5 тьлз, мы замъчаемь ирежде всего 
измтьненя оббема, при которых5 взаимное расположен частиц оста- 
еися одинаковымз во всъхь направлетяхь, а внутреншя силы проявля- 
ются в5 „давлени“, подчиненном5 иростымь законам. 

Когда жидкость находится въ цилиндрЪ, закрытомъ подвижнымъ порш- 
немъ, или въ другомъ сосудЪ, часть котораго составляетъ такой цилиндръ, 
то производя на поршень давлене внутрь, мы этимъ уменьшаемъ объемъ. Но 
при этомъ жидкость стремится сейчасъ же снова расшириться (упругость), 
и вслБдстве этого производитъ давленНе на стфнки сосуда; равнымъ образомъ 
и сосфдня части жидкости оказывають давлен!е другъ на друга. 

То же имфетъ м$5сто и въ газЪ; однако, между газообразнымъ и жил- 
кимъ состоянНями существуетъ большая разница—именно, разница въ степени 
сближеня частицъ подъ дЪйствемъ опредфленныхь внфшнихъ силъ. Въ жид- 
костяхъ, съ которыми намъ обыкновенно приходится имфть дфло, уменьшене 
объема настолько незначительно, что оно въ течешме долгаго времени усколь- 
зало отъ наблюден!я; съ другой стороны, онф также мало расширяются, когда 
внфшнее давлеше уменьшается или исчезаетъ. С точки зрюнмя ирактики 
эти тльла ночти всегда можно считать несжимаемыми. Въ газахъ, 
наоборотъ, измфненя объема весьма велики; расширене ихъ можетъ быть 
даже безпредфльно велико, такъ что при отсутстви внфшняго давленя газъ 
никогда не можетъ быть удержанъ въ ограниченномъ объем. 

Впрочемъ, давлене можетъ быть произведено не только помощью по- 
движной стфнки, но и другими внфшними силами. Сила тяжести постоянно 
заставляеть верхне слои давить на нижн!е и этимъ уменьшаетъ объемъ по- 
слЪднихъ. 


$ 201. Направлеше давлен!я. Бь жидкостяхь и газахь давлеше 


периендикулярно кз поверхностям, на которыя оно дьйствует. Это 
ирежде всего относится кз силам, дъйствующимь на ограничиваюиия 
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стьнки и на тьла, погруженныя в5 жидкость, но это примьнимо 
также и кз силам, съ которыми дьйствуютз друг на друга части 
вещества, раздьленныя ироизвольной воображаемой поверхностью. Каса- 
тельныя натяженя, имфющщя мЪсто въ твердыхъ тфлахъ (5 168, в), отсутству- 
ютъ въ жидкостяхъ—по крайней мЪрЪф въ тЬхъ, которыя находятся въ поко$. 

Пусть плоскость Г’ (рис. 181) есть упомянутая воображаемая поверхность; 
въ такомъ случаЪ часть [ тБла оказываетъ на часть П дфй- 


стые, выражающееся въ ряд множества параллельныхъ силъ, 7.) 
какъ это показано на рисункЪ для одной части ар указанной [ ох 
плоскости. Само собою понятно, что часть П дфйствуетъ на ча, 


— 


часть [Г съ равными и противоположно направленными силами. ь 


Сложивь указанныя на чертежу силы, мы най- 
дем5 „давлеше на плоскость а“. Это давлене иропор- 
шонально величинь а6, если только всюду вдоль Г вещество одина- 
ково сжато; раздюливз это давлене на величину а6, мы найдемь да- 
влен1е на единицу поверхности. 

Если состоян!е жидкости м$фняется отъ одной точки къ другой, то на 
сосфднйя равныя части плоскости / дфйствуютъ неравныя силы и давлен!е на 
извЪстную часть плоскости уже непропорщонально величин этой части. Но 
можно представить себЪ вокругъ точки Р столь малую часть плоскости, что 
въ ней можно считать состоян!е жидкости одинаковымъ во всфхъ точкахъ. Если 
давлене на этотъ элементь плоскости раздфлить на величину его площади, то 
мы получимъ величину давленя на единииу илощади въ точкЪ Р. 

Если за единицу площади принять достаточно малую величину, то этоть 
элементъ можно взять равнымъ этой единицЪ. За величину давленя на одинъ 
квадратный миллиметръ можно часто принять ту силу, которая в5 дюйстви- 
тельности и дЪйствуетъ на одинъ квадратный миллиметръ. 

Когда говорять 0 величинть давлешя, то подз этимь постоянно 
разумьють давлете на единииу поверхности, даже если это и не ого- 
ворено. 

Въ явленяхъ движеня въ жидкостяхъ и газахъ бываютъ случаи, когда 
взаимное притяжене между двумя частями вещества направлено не перпенди- 
кулярно къ раздфляющей ихъ поверхности; эти случаи мы пока оставимъ безъ 
разсмотр$ ния. 


$ 202. Во всякой опредЪленной точкВ жидкости или газа давле- 
ше одинаково во всЪхъ направлешяхъ. Если въ ироизвольной точкь 
внутри жидкаго или газообразнаго тъла помвстить элементь поверх- 
ности, то давленле на него постоянно будет одно и то же незави- 
симо отзё направлешя этой площадки, так5 что можно говорить о 
„давлении в5 точкъ Р“, не обращая вниманая на направленае поверх- 
ности. 

Этотъ важный законъ является слфдстемъ большой подвижности моле- 
кулъ. Твердое т5ло можно сжать въ одномь направленйи, и еслибъ упомя- 
нутый въ $ 168, а столбъ мы окружили плотно охватывающимъь футляромъ, 


у, п 


Рис. 181 
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послю т0го какъ онъ былъ сжатъ и расширился, какъ позже увидимъ, въ 
горизонтальномъ направлении, то онъ не производилъ бы давлен1я на боковыя 
стЪнки футляра, а давилъ бы только на опорную поверхность въ Б. Если же 
сжимать жидкость, находящуюся въ цилиндр подъ поршнемъ, то частицы 
всегда стремятся уйти также и въ стороны. ВстрЪчая въ этомъ препятстве, 
онф уплотняются въ одинаковой мЪрЪф какъ въ направленяхъ, перпендикуляр- 
ныхъ къ оси цилиндра, такъ и вдоль оси его. Такимъ же образомъ любая 
часть массы жидкости или газа, какъ бы эта масса ни двигалась и каюя бы 
силы ни дЪйствовали на нее, будетъ одинаково сжата по всфмъ направленямъ, 
слЪдстыемъ чего и является сказанное выше о внутреннемъ давленши. 


$ 203. Случай, когда давлене одинаково во всхъ точкахъ. На 
вопросъ о томъ, въ какой м5рф въ массф, находящейся въ покоЪ, давлене 
мфняется отъ одной точки къ другой, можно отвЪтить, если принять во вни- 
ман!е (5 168), что тфло можетъ сохранять равновЪс1!е лишь въ томъ случаф, 
когда дйствующя на любую его часть силы взаимно уничтожаются. Разсма- 
тривая часть жидкости или газа, окруженную воображаемой замкнутой поверх- 
ностью, слфдуетъ имфть въ виду кромЪ другихъ силъ, какъ сила тяжести, еще 
и всЪ давленя, производимыя окружающимъ веществомъ. Устанавливая услов! 
равновЪ(!я, нфтъ надобности принимать во вниман!е жидкое состоян!е разсма- 
триваемой части ($5 169). В5 большинствь случаевь мы будем разсма- 
тривать очень тонке иризматическте или чилиндрическе столбики 
жидкости, основамя которых иериендикулярны кё ихь длинр, и бу- 
демь искать условя равновься для силь, двйствующихь по направле- 
шю ихё длины. Такъ какъ давлене на боковыя поверхности всюду перпен- 
дикулярно къ длинф, то 270 давленНе можно оставить безъ разсмотр$ня. 

Теперь очень легко видфть, что при отсутствии вньшнихв силь 
внутри жидкости или газа посльдые будутз в5 равновьи лишь вв 
томь случаю, когда давлен всюду одинаково. Это вытекаетъ изъ того, 
что на основан!е любого столбика должны дЪ-йствовать одинаковыя давленЯя, 
а такъ какъ эти основан!я равны, то и давлеше на единицу поверхности должно 
быть одинаково на обфихъ сторонахъ. Еслибы это услоще не было выполнено, 
то жидкость пришла бы въ движене. 

Это предложен можеть быть, конечно, приложено лишь зпогда, 
когда можно не принять во внимате силы тяжести, т.е. въ тъхь 
случаяхъ, когда давлене въ нижнихъ слояхъ, обусловливаемое силой тяжести, 
мало въ сравнен!и съ давленемъ, вызываемымъ другими причинами. Въ качествЪ 
прим$ра можетъ служить масса газа небольшого объема или жидкость, на ко- 
торую посредствомъ поршня производится большое давлене (вода въ гидра- 
влическомъ пресс). 

Разъ масса жидкости, внутри которой не дЪйствуютъ никая внфшня 
силы, находится въ равновЪ5и, то отъ замфны части жидкости, заключенной 
въ замкнутой поверхности, какимъ-нибудь твердымъ тфломъ такой же формы 
безъ измфненя давленя окружающей жидкости, силы, съ которыми дЪйствуетъ 
на это тфло жидкость, должны опять-таки взаимно уничтожаться. Отсюда вытека- 
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еть предложене, которов можно, впрочемъ, доказать и прямЪе. Ёсли на кс- 
хое-нибудь птьло дъйствует5 со всъхь сторонъ давлене одинаковой ве- 
личины, нормальное во всьх5 точкахё, то всю эти силы взаимно уни- 
чтожаются, поскольку это касается движемя тьла, какъ итлаго. 


Этимъ результатомъ можно иногда воспользоваться для нахожденя равно- 
дъйствующей всЪхъ нормальныхъ давленй, дЪйствующихъ съ одинаковой силой 
на всЪ точки незамкнутой кривой поверхности. Еслибы, 
напримфръ, нужно было найти равнодфйствующую всфхъ 
давлен!й на точки поверхности полушар!я абс, изображен- 
наго на рис. 182, то нужно обратить внимане на то, что 
еслибы на плоскость а Мс дЪйствовало одинаковое давлен!е 
на каждую единицу площади, то полушаре афсе М было 
бы въ равнов$си. Искомая равнодЪйствующая А, слЪдова- Рис. 182 
тельно, дЪйствуетъь по прямой 2 М и ея величина получится, если умножить 
давлен!е, приходящееся на единицу площади, на величину площади а Мс. 


$ 204. Вщявше силы тяжести на внутреннее давлеше. Сжатге, 
производимое в5 нижнихь слоях въсомвь верхних5 слоев жидкой или 
газообразной массы, растеть 90 тьхь порё, пока каждый столбикь, 
который можно себтъь представить вь жидкости ($ 203), не окажется 
85 равновьси. Какъ измЪняется при этомъ давлене отъ одной точки къ дру- 
гой, можно вывести изъ слфдующаго. 


а) Такь какь сила тяжести не стремится привести вь движете 
горизонтальный столбикь вдоль его длины, то во всъхь точках гори- 
зонтальной илоскости давлеше должно быть одинаковымё, по крайней 
мюрь пока можно переходить в5 этой илоскости оть одной 
точки 5 другой, не выходя из5 жидкости. 

6) Вертикальный столбикъ аф (рис. 183) можетъ быть въ равно- 
вЪи лишь въ томъ случаЪ, когда давлеше на нижнее основане пре- 
вышаетъ давлене на верхнее на вЪфсъ столбика. Для того чтобы 
сейчасъ же опредфлить разность давленй въ аи въ ф, допустимъ, 
что площадь поперечнаго сфчен!я столбика равна елиницЪ. „//авленае 
в5 6 превышаеть давленёе в5 а на въс5 вертикальнаго столба `ъ 
жидкости или газа, проведеннаго между а и 6, съ поперечнымь 
сьчешемз, равным единииь. Рис. 183 


О 
| 


Примфневше этого закона къ газамъ представляетъ затруднене въ томъ 
смыслЪ, что вслфдстые измфненя плотности съ высотой трудно вычислить вфсъ 
столба. Но это обстоятельство не измБняетъ справедливости этого предложе- 
ня. Мы можемъ его примфнить, напримЪръ, къ вертикальному столбу воздуха 
съ поперечнымъ сфчен!емъ въ 1 с? и высотою, равной высотЪ атмосферы; 
сила, сз которой земля иритягиваету5 воздух5, заключенный в5 этомь 
столбь, опредьляетз давлеме на нижнее основан. Таково же будет 
давлеше ($ 202) и на квадратный сантиметрь, помтщенный верти- 
кально или наклонно на одной высот сз основашем5 столба; такимь 
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же будетз давлеше на ту же горизонтальную плоскость вь комнать, 
сообщающейся с5 внишнимь воздухомь посредством хотя бы весьма 
узкаго отверсиля. ВслЪдстые незначительности вЪса столба воздуха, дости- 
гающаго потолка комнаты, неодинаковостью давленя въ различныхъ точкахъ 
этого столба часто можно пренебречь. 

Давлене, производимое воздухомъ въ комнат на стБны и на друпе 
предметы, является сл дствемъ не вфса э740г0 комнатнаго воздуха, а сл$д- 
стНемъ вЪса внфшняго воздуха, подъ давленемъ котораго находится воздухъ 
въ комнатф. 


в) На массу жидкости, часть поверхности которой соприкасается съ атмо- 
сфернымъ воздухомъ, послЪднйЙ оказываетъ всюду одинаковое давлее, такъ 
что и давлен!е въ самой жидкости непосредственно подъ ея поверхностью 
должно имфть всюду одну и ту же величину. Если жидкость ограничена пло- 
скостью, то можно себЪ представить столбикъ, лежаш непосредственно на 
самой поверхности. Такой столбикъ не подверженъ давлен!ю вдоль своей длины 
ни въ ту, ни въ другую сторону. При дЪйств!и внфшнихъ силъ, врод% силы тяжести, 
столбикъ можетъ быть въ равновЪ5и лишь въ томъ случаЪ, если онъ распо- 
ложенъ перпендикулярно къ направленю силы. С.лдеивем5 этого являет- 
ся то, что свободная поверхность жидкости обыкновенно ипредста- 
вляет5 собою горизонтальную илоскость. Если поверхность жидкости не 
плоская, то всегда можно разсматривать такую малую часть ея, которую мож- 
но считать плоской, и можно представить себЪ въ этой части небольшой 
столбикъ, къ которому могутъ быть примфнены тф же самыя разсужденй. 
Поверхность свободной жидкости въ состоянНи равновЪя всюду перпендику- 
лярна къ силф, дЪйствующей на нее. 

Если вращать массу жидкости вокругъ вертикальной оси, то можно за- 
мЪтить т же явленя ($ 107), которыя происходили бы, еслибъ не было вра- 
щен!я, но еслибы на частицы жидкости дЪйствовала центробЪфжная сила. Во- 
гнутая поверхность жидкости будеть всюду перпендикулярна къ равнод$й- 
ствующей указанной силы и силы тяжести. 

Теперь легко также видфть, что, какъ уже было замфчено, масса жидко- 
сти, которая окружаетъ т$ло 1 на рис. 100 (с. 135) и частицы которой 
подвержены дфйств!ю силъ, разсмотрфнныхъ въ & 128, должна быть съ внфш- 
ней стороны ограничена одной изъ поверхностей равновЪ<1я, указанныхъ въ 
томъ же параграфЪ. 

г) Вернемся снова къ жидкости, находящейся въ однородномъ полЪ силы 
тяжести. Если эта жидкость соприкасается гдф-нибудь 
съ атмосфернымъ воздухомъ, то величина его давлен!я 
въ этомъ мЪстЪ извфстна; в5 этом5 случаю с5 помощью 
сказаннаго в5 а) и 6) можно узнать величину да- 
вленмя въ любой точк 6 (рис. 184), которой мож- 
но достигнуть, исходя из5 свободной поверхности 5 
1 не покидая. жидкости. Именно, всегда возможно 
Рис. 184 (независимо отъ формы сосуда Г на рис. 184) провести 


ба _/. 


"ГУ 


\! 
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внутри жидкости лиНю отъ а къ 6, состоящую изъ горизонтальныхъ и верти- 
кальныхъ отрфзковъ. Идя по этой лини, намъ приходится то проходить точки 
на горизонтали, въ которыхъ давлене одно и то же, то подниматься или опу- 
скаться по вертикали. Если мы обозначимъ отрфзки, проходимые нами прн 
этомъ внизъ или вверхъ соотвфтственно черезъ и Й’, а вЪсь столба жидко- 
сти съ поперечнымъ сфчемемъ въ единицу площади обозначимъ тфмъ, что 
длину его заключимъ въ скобки, то давлен{е каждый разъ увеличивается на [1], 
когда мы опускаемся, и уменьшается на [й’], когда мы подымаемся. Поэтому, 
если мы обозначимъ черезъ Р давлене атмосферы, то давлен!е въ ф будетъ 


р=Р+ [| — 1, 
гдЪ знаки суммовайя не нуждаются въ пояснении. 


Если, далфе, фс представляеть линю, проведенную изъ 0 въ вертикаль- 
номъ направлени къ поверхности жидкости ‚5 или къ ея продолженю, то 
очевидно 


р=Р- [| 
если (рис. 184) 2 находится подъ поверхностью жидкости, и 
р=Р— [66], 


если (рис. 185) $ лежитъ надъ этой поверхностью. 

При этомъ должно быть особенно отм$чено, что 
знакъ [сё] обозначаетъь вЪсъ, который #.мл5 бы столбъ 
жидкости, еслибы онъ имфлъ высоту сб. Для справед- 
ливости приведенныхъ формулъ нфтъ надобности, чтобы 
линя сф непремнно находилась внутри жидкости. 

Теперь можно между прочимъ легко видфть, что 
в5 двух5 произвольных точкахь, лежащихь на 0д- 
ной высоть, между которыми можно провести Рис. 185 
линйо внутри жидкости, давлене всегда одинаково, что во всльхь точ- 
вахь на продолжеви этой поверхности давлеше должно равняться Р 
и что если свободная поверхность жидкости состоит из5 двухё от. 
дъленныхь друг отз друга частей, испытывающих одинаковое вньш- 
нее давлене, эти части должны лежать в5 одной и той же горизон- 
пальной плоскости (законь сообщающихся сосудовё). 


$ 205. Приложеня. а) Давлеше на горизонтальное дно открытаго 
сосуда всегда равно въсу вертикальнаго столба жидкости оть дна сосуда 
д0 поверхности жидкости в5 немз; давлеше воздуха при этомь во вни- 
маше не принимается. Можно легко представить себЪ формы сосудовъ, при 
которыхъ этотъ вЪфсъ больше или меньше, чфмъ вЪсъ всей массы указаннаго 
столба жидкости. Но если мы примемъ во вниман!е также давлеше на боковыя 
стБнки сосуда, которое перпендикулярно къ нимъ и которое, вообще говоря, 
можетъ быть повсюду разложено на вертикальную и горизонтальную слагающия, 
то увидимъ, что равнодЪйствующая всьх5 силъ, съ которыми жидкость дЪй- 
ствуетъ на сосудъ, въ конц$ концовъ равна вЪсу жидкости, какъ это и должно быть. 


224 ЧЕТВЕРТАЯ ГЛАВА. [8 205 


6) Горизонтальнан стьнка АВ изображеннаго на рис. т8у 
сос уда испытываете давлене снизу вверхь, равное тому вису, который 
имьлз бы обземь жидкоти АВС. 

в) /Давлене на мегоризонтальную ствну АВ (рис. 186). Пусль 
5 будетъ (какъ и въ сл5лующихъ чертежахъ) поверхность жидкости, ар без- 
конечно малая часть стфнки, р9 такой же величины 
элементь горизонтальной поверхности, лежацшйй на той 
же высотЪ, рар’4’ находящийся надъ нимъ столбъ жид- 
кости, доходящй до 5. Бис эт0г0о столба дает 
давление в5 а 6; очевидно, что онтъ больше столбаа дб’ а’, 
который в5 дъйствительности находится надъ аф. 
Лавлене на всю стинку найдется, если мы такимь 
же образом иостуиим5 5 каждым элементомё 


Рис. 186 и затьм5 сложимё полученныя силы. 

Представимъ себЪ, что стВнка А В расположена горизонтально и что надъ каждой 
ея точкой а жидкость имфетъ высоту, равную аа’ на рис. 186. Въ этомъ случаъ надъ 
каждымъ элементомъ а0 дфйствительно находится столбъ жидкости, в5съ котораго ра- 
венъ давлению на аф на рис. 186; поэтому вт, этомт, рисункф общее ланлене на АВ 
равно вфсу всей массы жидкости, получающейся указаннымъ образомъ,—массы, имю- 
щей форму столба, стоящаго на горизонтальной плоскости и вверху косо срЪзаннаго 
плоскостью. Основаше перпендикуляра, опушеннаго изъ центра тяжести этого столба на 
его горизонтальное основан!е, опредфляетъ точку приложешя равнолфИствующей всЪхъ 
давлений рис. 186. 

Такое же разсуждене приложимо и къ вертикальной стЪнкф. 


г) Законь „Лрхимеда. Такь какё твердое тльло, погруженное в 
жидкость, иснытываеть на нижней поверхности большее давленте, 
чьм5 на верхней, то равнодьйствующая всьхё давленай па поверхность 
9710г0 тзла будет сила, направленная вверхь. Эта сила всегда равна 
въсу массы жидкости, которая помистилась бы в5 пространства, 
занятом5 твердым иъломз, другими словами, равна вису вытуьсиен- 
ной жидкости. Это непосредственно ясно въ случаЪ прямой призмы съ го- 
ризонтальными основанями; именно, въ этомъ случа давленя на нижнее и на 
верхнее основанйя опредфляются вфсомъ столбовъ жидкости, которые опира- 
ются на эти основашя и доходятъ до поверхности жидкости въ сосудф. 

Въ случаф тфла произвольной формы можно разсмотрЪть давлене на 
каждый элементъ и затфмъ сложить всЪ давленйя или, что будетъ проше, при- 
мфнить тотъ рядъ разсужденй, которымъ мы пользовались нъ $ 203. ДЪйстви- 
тельно если замБнить твердое тёло массой жидкости, занимающей тотъ же объемъ, 
то она будегь въ равнов&и въ окружающей жидкости; равнодЪйствующая 
всфхъ давленш, которыя она испытываетъ со стороны окружающей жидкости 
и которыя, конечно, представляютъ собою ТФ же давленя, камя прежде 
дЪфйствовали на тверлое тфло, должна, слфдовательно, равняться вфсу жидкости, 
а ея направленНе должно быть противоположное. Сверхъ того она должна дЪй- 
ствовать по той же прямой, что и вфсъ жидкости; отсюда слфлуетъ, что 
давлене вверхь и для случая твердаго тьла проходить черезз центрь 
тяжести вытльсненной жидкости. 
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Вышеизложенное сираведливо также и для плавающаго ттла, 
которое погружено лишь отчасти; в5 этомз случаъ под вытюсненною 
жидкостью нужно разумьть ту жидкость, которая заполнила бы 
пространство, занятое частью тюла, находящейся под поверхностью 
жидкости. 

Тфло, совершенно погруженное въ жидкость, можетъ находиться въ ней 
въ равновЪфи, если его вЪсъ равенъ вфсу вытфсненной жидкости; но въ этомъ 
случаф оно, вообще говоря, располагается в5 опредъленном5 направленги, 
въ которое оно возвращается, какъ бы его ни поворачивать. ДЪйствительно, 
на т5ло въ произвольномъ положени (рис. 187) дЪйствуеть сила тяжести, 
которую можно считать приложенной въ центрЪ тяжести 
И, и такой же величины давлене, направленное вверхъ к 
по прямой, проходящей черезъ центръ тяжести /” вытфс- 
ненной жидкости. Эти двЪ силы образуютъ пару силъ. 

Въ устойчивомъ равновфи тфло будеть лишь въ томъ , 
случаЪ, когда / расположено вертикально подъ /.. 

РавновЪе будетъ имфть мфсто при всякомъ поло- 7 
жевши, если тфло однородно; дЪйствительно, въ этомъ 
случа Хи /’ совпадаютъ. 

Вопросъ о томъ, когда тфло находится въ устой- 
чивомь равновЪи, разрЪшается путемъ такихъ же раз- 
сужденй. Рис. 188, напримЪръ, представляетъ вертикальное сфчене однород- 
наго прямоугольнаго параллелепипеда; плоскость чертежа проходитъ черезъ его 
центръ и параллельна одной изъ боковыхъ граней. Центръ тяжести вытфснен- 
ной жидкости совпадаетъ съ центромъ тяжести трапеши .4 ВЕЁ, центръ тя- 
жести тфла совпадаетъ съ центромъ тяжести прямоугольника .4В СД. Легко 
видфть, что вЪсъ и направленное вверхъ давлен!е образуютъ пару силъ; она 
заставляетъ параллелепипедъ занять такое положене, при которомъ „.4В ста- 
новится горизонтальнымъ. 

Нетрудно видфть, что однородный цилиндръ, 
высота котораго значительно больше, чЪмъ его по- 
перечныя измфреня, часто оказывается въ неустой- 
чивомъ равновфи, когда плаваеть въ верти- 
кальномъ положенш. Для того чтобы удержать 
такое тфло въ указанномъ положени,. необходимо 
къ нижнему концу прикрфпить нфкоторый грузъ. 


Рис. 187 


Рис. 188 


Въ заключене мы еще отмфтимъ, что закон5 Архимеда остается 
справедливым также и в5 томь случаю, когда окружающее вещество 
газообразно; точно такз же погруженное тьло можеть быть жид- 
ким5 или газообразным5. Подняте болфе легкаго газа въ болфе тяжеломъ 
можетъ служить подтвержденемъ этого закона. 

д) Сифон5з. Согнутая трубка, изображенная на рис. 189, погружена од- 
нимъ концомъ въ сосудъ 4, содержаший жидкость; наполнивъ трубку жил- 
костью, мы закрываемъ пальцемъ другой ея конецъ при 4. Въ такомъ случаЪ 
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въ трубкф при точкф 4 получается давлене, которое болыше или меньше 
атмосфернаго давлены, смотря по тому, лежитъ ли 4 ниже или выше поверх- 
ности жидкости въ сосудЪ „4. Въ первомъ случаБ по 
удален и пальца на массу жидкости между сЪченшями р 
и 4 сверху внизъ дфйствуетъь большее давлеНе, чмъ 
снизу вверхъ, и потому жидкость будетъ вытекать. На- 
оборотъ, во второмъ случаф она будетъ вгоняться въ „4. 


е) Сообщаюищеся сосуды сё различными жид- 
костями. Барометр. Въ Ц-образной трубкф (рис. 190), 
въ пространствЪ отъ а до р находится ртуть, анадъ нею въ 

Рис. 189 одномъ колфнЪ вода до с. Такъ какъ въ н$которой 
точкф колфна фи въ другой точкЪ, лежащей въ той же горизонтальной пло- 
скости въ другомъ колфнЪ, должно существовать одно и то же давлеше, то 
услове равновфся будетъ заключаться въ томъ, что высоты 
уровней а ц с надё этой горизонтальной плоскостью долж- 
ны быть обратно пропормональны илотностям5 ртути 
и воды. 

Нужно обратить вниманНе на то, что въ двухъ точкахъ, 
расположенныхъ въ обоихь колфнахъ на одной высотЪ, но выше 
ф и лежащихъ, слБдовательно, въ различныхъ жидкостяхъ, да- 
влене неодинаково. 

Въ обыкновенномъ барометр съ чашкой, изображенномъ 
на рис. 191, давлен!е во всБхъ точкахъ горизонтальной поверх- 
ности аб 4 должно быть всюду одинаковымъ. Въ то время какъ 

Рис. 190 на поверхность жидкости въ чашкф дЪйствуеть атмосферное да- 
влеше, внутри трубки при 4 имЪетъ мЪсто давлене, производимое столбомъ 
ртути са, если надъ с находится безвоздушное пространство. С`лдовательно, 
давлеме атмосферы равно тому давле- 
нию, которое испытывало бы дно сосуда, 
наполненнаго ртутью, еслибъ над. нею 
не было воздуха и еслибы высота ртути 
в5 сосудь равнялась вертикальной высо- 
ть ртути в5 барометрической трубки 
над поверхностью ртути в5 сосудъ. 


Въ сифонномъ барометр (рис. 192) 
давлен!е атмосферы подобнымъ же образомъ 
опредЪфляется вертикальнымъ разстоящемъ по- 
верхностей ртути си 6. 


Зная высоту барометра, можно вычи- 

слить величину давленя атмосферы въ динахъ 

| [4 на квадратный сантиметръ. При средней вы- 

НА сотф барометра въ 76 сантиметровъ (ртуть 
Рис. 191 Рис. 192 при 0°) она равна 1014 Х 106 динамъ. 
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Если наклонять трубку барометра, то вертикальная высота ртути въ 
трубкф надъ поверхностью ртути въ чашкЪ остается неизмфнной. При доста- 
точно большомъ наклонф ртуть заполняетъ всю трубку и наконецъ произво- 
дитъ давлене на закрытый конецъ ея; это давлен!е равно вЪфсу столба ртути, 
длина котораго получится, если изъ высоты барометра вычесть разстоян!е, по 
отвЪсу, между концомъ трубки и поверхностью ртути. 


То же самое относится и къ вертикальной трубкЪ, болФе короткой, чфмъ 
высота барометра, и совершенно наполненной ртутью. Если примфнить то же 
самое вычислене къ трубкЪ боле длинной, чфмъ высота барометра, въ пред- 
положени, что жидкость доходитъ до вершины трубки, то для давлен!я полу- 
чится отрицательное значене. Это указываетъ на то, что трубка можеть быть 
наполнена лишь въ томъ случа, когда ртуть ирилипаетз къ стеклу и когда, 
слфдовательно, верхняя часть столба ртути удерживаеть нижнюю часть жидко- 
сти благодаря силЪ сцфпленя. Въ барометрЪ съ хорошо прокипяченной ртутью 
можно, дЪйствительно, иногда наблюдать, что послЪ погруженя трубки въ со- 
судъ и удален!я пальца столбъ ртути отдфляется оть вершины трубки лишь 
при легкомъ постукиван1и. 


Особенно нужно подчеркнуть еще то обстоятельство, что во 
всъхь вышеизложенныхь случаяхь давлеше всюду можеть быть выиис- 
лено лишь благодаря тому, что существует одно мисто, для кото- 
раго оно извьстно. Вз массь жидкости, ограниченной со всьхь сто- 
рон5 твердыми стьнками, приходится опредълять давлеше, исходя 
из5 другихз данныхь, именно: из5 количества жидкости, ея темпера- 
туры и объема. 


ж) Какъ уже было упомянуто, во всякой жидкости и во всякомъ газЪ 
давлене внизу больше, чфмъ наверху; но какъ велика эта разность, будетъ 
зависЪть отъ плотности вещества. 


Пусть, напримфръ, „4 будетъ точка въ нижней части, 
а 1’ точка въ верхней части газопровода и пусть Ви ВБ" 
будуть дв точки въ воздухЪ, которыя находятся соотв$т- Е 
ственно на одной высот съ „Ми 4’. Такъ какъ свфтильный 
газъ легче воздуха, то для равновЪ я въ газопроводЪ раз- 
ность давленй въ „и -„4’ должна быть меньше, чфмъ въ 
В и ВБ', откуда слфдуетъ, что избытокъ давленя въ газо- А 
провод надъ внфшнимъ воздухомъ долженъ быть больше г 
въ верхней части зданя, чфмъ въ нижней. 

Такъ ‘какъ при обыкновенной плотности воздухъ почти 
въ 800 разъ легче воды, то неодинаковостью давленй въ 
столбЪ воздуха по сравненю съ неодинаковостью давленй въ 
столбЪ воды той же высоты можно пренебречь. Въ массЪ воз- 
духа можно передавать давлеше, не измЪфняя его величины, 
изъ точекъ, расположенныхъ ниже, въ точки, лежашя выше. Рис. 193 


В 


< г № 
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Это осуществляется, напримфръ, въ приспособлени, изображенномъ на рис. 
193. Воздухъ въ сосудЪ КБ испытываеть давлеше, соотвЪфтствующее высотЪ 
воды въ открытомъ сосудЪ .4. Это давлене передается по трубкЪ въ сосудъ О 
и отсюда гонитъ воду по трубкф Е на такую высоту, что разность высотъ 
воды въ /) и Е почти такъ же велика, какъ и разность между „1 и ВБ. 

$ 206. Работа силы тяжести при движени жидкостей. Эту работу 
или —что сводится къ тому же самому—уменьшеве энерци положеня относи- 
тельно силы тяжести можно найти (5 169), умножая высоту, на которую по- 
низился центръ тяжести всей массы жидкости, на вЪсъ послдней. Однако, во 
многихъ случаяхъ проще будетъ иной взглядъ на это. 

Если, напримфръ, жидкость въ Ш-образной трубкЪ (рис. 194) сначала 
находится въ обоихъ колфнахъ на одинаковой высотф, именно, на высоть 
ри 4, и если затфмъ она перемфщается такимъ образомъ, что 
ея уровни устанавливаются въ Фи с, то можно себЪ предста- 
вить, что это новое положенйе явилось результатомъ того, что 
масса жидкости аб была удалена и ею было заполнено про- 
странство с; дЪйствительно, дфло очевидно не зависитъ отъ 
того — поскольку это касается потенЩальной энерни -—, будетъ 
ли на опредфленной высот та или другая частица жидкости, и 
если = есть центръ тяжести массы аб, а =’ центръ тяжести 
массы @с, то приращене энерми положеня будетъ найдено умно- 
Рис. 194 — женшемъ разности высотъ 5 и 5’ на вЪсъ соотвфтствующей массы. 


$ 207. Работа вн шняго давленйЯ. а) Если внюшицее давлеше повсюду 
одинаково, то при всяком5 измънени обзема оно совершаеть работу. 

Пусть разсматриваемое вещество находится въ цилиндрф подъ подвиж- 
нымъ поршнемъ и пусть на послфднй производится нормальное давленше съ 
силой р динъ на квадратный сантиметръ. Если поверхность поршня имфеть 
‚5 см?, то величина всей силы будетъ равна р.5 динамъ и при перемфщени 
поршня внутрь на разстоянйе 0 см искомая работа будетъ равна р.5 д эргамъ. 
Но произведене 50 представляеть уменыпенше объема. //оэтому работа 
вншняго давленя (в5 эргахз) будеть найдена, если умножить давле- 
не (в5 динах5 на см*) на измьъневше обзема (в5 см?). 


При движени поршня наружу внфшнее давлене совершаетъ отрицатель- 
ную работу; къ ней примфнимо это самое предложенше, такъ какъ въ этомъ 
случаф отрицательно и уменьшен!е объема. Вообще, это предложеше справе- 
дливо всегда, когда на вс точки поверхности т$ла 
дфйиствуеть одинаковое нормальное давлен!е; при этомъ 
нфтъ необходимости, чтобы въ цилиндрЪ подъ поршнемъ 
находилось вещество. . 

Допустимъ, что вначалЪ абс... (рис. 195) представля- 
етъ поверхность тфла и что точки а, 0, с... послЪ безконеч- 
но малаго перемфщеня перешли въ 4’, 5’, с’.. Если раздфлить 

Рис. 195 поверхность на безконечно малыя части, изображенныя въ 
разрфз® черезъ а6, 6с,..., то смыщевя различныхъ точекъ одного и того же эле- 
мента можно считать почти параллельными и равными. СлЪфдовательно, объемъ афа’ 2" 


С 
а277 
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можно вычислить, принимая его за цилиндръ. Если д представляетъь перпендикуляръ 
изъ а’ на элементь поверхности аф, а о величину этого элемента, то величина соотвЪт- 
ствующаго объема будетъ 

т = дб. 
Съ другой стороны, если давлене на единицу площади равно р, давлеше на в будетъ 
ро, а его работа 

рот=рт 

и вся искомая работа будетъ 

рт. 


Легко видфть, что Ут представляетъ величину уменьшен я объема. 

Мы предоставляемъ читателю самому разобрать тотъ случай, когда точки поверх- 
ности движутся наружу или когда однВ изъ нихъ смЬщаются внутрь, а друпя наружу. 

Изъ этого предложеня слфдуетъ, что одинаковое повсюду давлене 
не совершаетё работы, пока нютз измънешя объема. Въ этомъ легко 
убЪфдиться, если взять жидкость, заключенную между двумя поршнями, изъ 
коихъ одинъ движется внутрь, а другой въ обратную сторону; при этомъ 
слфдуетъ имфть въ виду, что силы, дфйствующя на поршни, должны быть 
пропоршональны площадямъ поршней. 

6) Давлене, производимое жидкостью или газомъ на ограничивающя 
стфнки, равно и противоположно давлен!ю, которое испытываетъ само вещество; 
его работу можно найти, перемноживъ приращеще объема и давлене на единицу 
поверхности. 

в) В случа несежимаемой жидкости внилиня давленя совершають 
работу, когда жидкость течеть от мьста съ болте высоким5 давле- 
ем к5 мисту, гдь давлеше меньше. Если, напримЪръ, жидкость нахо- 
дится между двумя поршнями а и ф (рис. 196), на 
каждую единицу поверхности которыхъ дЪйствуютъ 
соотвфтственно давления р и р’и которые перемЪ- 
щаются до а’ и д’, то, приложивъ приведенное 
подъ а) разсуждеше, можно найти, что вся работа 
давленй будетъ Рис. 196 

(2—2) Г. 

ЗдЪсь И обозначаеть объемъ, содержащся между диода’ или между 
фи’, слфдовательно, и объемъ жидкости, протекшей черезъ любое попереч- 
ное сфчене между аи 6. 

$ 208. Приложевше принципа работы къ равновЁ1ю жидкостей. 
Из5 всьх5 явлен!й в5 жидкостяхь можно заключить, если не прини- 
мать во вниман!е обстоятельства, о которомъ рфчь будетъ ниже, что вну- 
тренняя энерая жидкости опредъляется ея обземом5 и температу- 
рой. Если посльдте не измьняются и если можно пренебречь ирито- 
ком5 и потерей тепла, то всякой работъ вньшних5 сил должно 
соотвътствовать приращете кинетической энергии видимых движеня. 
Въ сл5дующихъ параграфахъ мы приложимъ это къ одному явленНню движе- 
ня; теперь же мы отм5тимъ, что разсужденя $55 155 и 156 и выводимыя изъ 
нихъ усломя равнов$ я справедливы также и для жидкостей. . 
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Мы можемъ примнить ихъ, напримфръ, къ случаю, къ которому отно- 
сится рис. 190 (с. 226). Для этой цфли представимъ себЪ, что поверхность а.пере- 
мЪстилась изъ положеня равновЪСя на безконечно малое разстояе 09 внизъ; 
если даметръ трубки всюду одинаковъ, то отъ этого поверхности ф и с на- 
столько же поднимутся вверхъ. Пусть теперь „5 будеть поперечное сфчеше 
трубки, # разность высотъ между а и ф, ЙА’ разность высотъ между фи с, $ 
плотность нижней жидкости, 5’ плотность верхней; въ такомъ случа энерпя 
положеня первой жидкости уменьшилась ($ 206) на 


$50, 
а энерчя положеня послдней жидкости увеличилась на 
й'5'50. 
Слфдовательно, общее уменьшене потенщальной энерци, т. е. работа силы 
тяжести, выразится черезъ 
(3—4 ' 5’) 58. 
Для того чтобы въ первоначальномъ положении существовало равнов$ае, 


это выражен!е должно равняться нулю, что приводитъ насъ къ изв$стному 
уже услов!ю. 


$ 209. Истечен!е жидкости изъ отверст]я въ стфнкЪ. а) Разсмо- 
тримъ случай, когда въ днф сосуда находится отверсме аф (рис, 197); допу- 
стимъ, что во все время истеченя жидкости уровень ея оста- 
ется на высотЬ # надъ аб. Бз такомз случаю состояше 
движеня остается неизмьннымь (сташонафным5); не 
только в5 самом отверстии, но и в5 произвольной точ- 
кь наполненнаго жидкостью пространства будет суше- 
ствовать все время одна и та же скорость не смо- 
тря на то, что в такую точку постоянно прило- 
дить новая жидкость. 


Рис. 197 


Обратимъ теперь внимаШве на количество жидкости, находящееся въ 
опредфленный моментъ между „5 и плоскостью аф. По прошестви безконечно 
малаго промежутка времени эта масса понизится до указанной пунктиромъ 
поверхности подъ 5 и займетъ подъ сосудомъ пространство, напримфръ, до 
а’ 6’. Потенщальная энер\я уменьшилась настолько же, насколько она бы 
уменьшилась, еслибы тонюЙ слой былъ взять съ поверхности жидкости и 
перенесенъ въ ара’ёр’. Соотв$тствующее уменьшен{е составить Рф, если Р 
обозначаеть вЪсъ вышедшей жидкости. ДалЪфе, можно принять, что давлене 
въ тонкой струф жидкости вездф равно давлен!ю атмосферы; слфдовательно, 
разсматриваемая масса жидкости испытываетъ на своихъ поверхностяхъ 5 и 
аб одинаковое давлеше на каждую единицу поверхности, такъ что о какой- 
либо работЪ внфшнихъ силъ не можетъ быть рфчи. Отсюда вытекаетъ, что 
кинетическая энеря должна возрасти на Рй. ДалЪе, въ пространствЪ между 
пунктирной поверхностью и аф эта энеря все время остается одной и той 
же; но въ то время какь жидкость между этой пунктирной поверхностью и 
5 вначалЪ ие имфетъ никахого замфтнаго движеня (а это можно допустить, 
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если поверхность „> гораздо больше, чёмъ @5), вытекшее изъ сосуда коли- 
чество аба’6б’ обладаеть опредфленной скоростью © и, слфдовательно, кине- 
тической энер[ей 


й 
тт 9 , 
28 
гдЪ жи обозначаетъ массу. 
Такимъ образомъ мы получаемъ 
2 
г рр 
28 
ИЛИ 
о=У2рй, (и... (1) 


такъ что скорость истечешя равна той скорости, которую пробрь- 
тает5 ттъло, падающее сз высоты й (закон Горричелли). 


Это правило справедливо также и въ томъ случаф, когда жидкость вы- 
текаетъ изъ отверстя въ боковой стфнкЪ, и даже тогда, когда она бьетъ 
вверхъ изъ отверстя въ горизонтальной стЪнкЪ, напримфръ, въ стфнкЪ 4 В 
на рис. 185 (с. 223). Благодаря своей скорости каждая частица жидкости 
могла бы при этомъ подняться на высоту, доходящую до поверхности жидко- 
сти ‚5, еслибы только этому не препятствовало столкновене съ падающими 
обратно частицами. Сверхъ того, скорость истеченйя всегда уменьшается трещемъ. 


Вообще, еслибы не было треня, то выведенная формула была бы спра- 
ведлива и для движеня жидкости въ сифон$. 


6) Весьма просто также и вычислене скорости истеченя въ томъ случафЪ, 
когда на поверхность жидкости дЪйствуетъ добавочное давлен!е, напримЪръ, 
давлен]е сжатаго газа. Именно, можно принять въ разсчетъ работу этого да- 
влевя или же представить себф, что надъ .5 находится еще нфкоторая масса 
жидкости, производящая на 5 давлене своимъ вЪфсомъ, и что это давлене 
такое же, какъ и избытокъ дЪйствительнаго давленя надъ атмосфернымъ. Въ 
этомъ случа подъ АЙ въ формулф нужно будетъ разумфть всю высоту, кото- 
рая получится такимъ образомъ для жидкости. 

Если пренебречь вляшемъ силы тяжести, если давлеше въ сосудЪ превосходитъ 
вн-шнее давлене на величину р и если обозначить плотность черезъ @, то работа давлен!я 
при истечеши малой массы жж будеть рт/4. Приравнявъ это выражене полученной 
кинетической энерги, мы найдемъ для скорости истечешя о = У2р/4. 

СлЪфдовательно, при одномъ и томъ же давленНи эта скорость обратно пропорщо- 
нальна квадратному корню изъ плотности. 


в) Возможно также и обратное движенше, при которомъ жидкость втекаетъ черезъ 
отверст!е въ сосудъ, если только сообщить водз достаточно большую скорость, напра- 
вленную внутрь. Если, напримфръ, движене, разсмотрфиное въ началф этого параграфа, 
иметь обратное направлен!е, то когда втекаеть н$которая масса жидкости вфса Р, 
прюбрЪФтается количество потенщальной энер№и Рй и въ то же время теряется н®ко- 
торое количество кинетической энерчи Р 9*/2 г, откуда опять получаемъь = У 224. 
Такимъ образомъ, скорость должна быть одна и та же какъ въ томъ случаЪ, когда жид- 
кость вытекаетъ, такъ и въ томъ случаЪ, когда она втекаетъ. 
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$ 210. Количество жидкости, вытекающее въ единицу ‘времени. 
Когда жидкость (или газъ) проходитъ черезъ ограничивающую плоскость 5 
въ перпендикулярномъ къ ней направлени и притомъ всюду съ одинаковой 
скоростью 2, то въ теченйе промежутка времени т черезъ эту плоскость прой- 
детъ цилиндръ жидкости высотою ут. Его объемъ будетъ 95т; въ единицу 
же времени пройдетъ объемъ 955. 

Однако, это не можеть быть примфнено къ отверсмйю аф на рис. 197, 
потому что, какъ это видно изъ чертежа, у краевъ отверстя частицы движутся 
не въ вертикальномъ направлени. Белюдетвее этого струя жидкости 
сжимается и только на н®которомъ разстояНи подъ @6, напримЪръ, при са, 
она становится приблизительно цилиндрической. Такъ какъ въ этомъ случаЪ 
всЪ скорости становятся вертикальными, причемъ онф лишь немного больше, 
чмъ скорость 1, вычисленная въ & 209, то вытекшее количество жидкости 
найдется, если помножить 2 на поперечное сфчене струи въ са. 

Наблюден!е показало, что если О представляетъ величину отверстя аф, 
то количество вытекающей жидкости равно приблизительно 069 О. 


$ 211. Разности давленй при движени жидкости по трубкЪ, 
имфющей расширен1я и сужен я. Законы, которымъ подчиняется движене 
жидкости по трубкамъ, неодинаковы для трубокъ съ различными д1аметрами; 
именно, отъ величины поперечнаго сфченя зависить вляне треня на эти 
явлен{я. Допустимъ пока, что взяты достаточно широкя трубки, такъ что тренемъ 
можно пренебречь. Въ такомъ случа можно не считаться съ замедляющимъ 
дЪйствемъ стфнокъ и скорость можно принять одинаковой во всЪхъ точкахъ 
поперечнаго сЪченя. Подъ поперечнымъ сфченемъ мы постоянно разумЪемъ 
такое сЪчене, которое перпендикулярно къ длин$ трубки. Если величина 
поперечнаго сЪченя отъ точки къ точкЪ не м%Фняется или же мЪняется очень 
медленно, то мы можемъ сказать, что частицы жидкости движутся всюду пер- 
пендикулярно къ поперечному сфченю. Слфдовательно, если 5 есть площадь 
поперечнаго сЪченя, а 1 скорость, то объемъ, протекаюц!й черезъ это сЪ- 
чен!е въ единицу времени, будеть $5. Въ случав несжимаемой жидкости 
это количество должно быть, конечно, однимъ и т6мъ же для любого попе- 
речнаго сфченя, если только жидкость все время наполняетъ всю трубку. 
Таким5 образомз, в5 цилиндрической трубкь скорость одинакова по 
всей вя линь; во всякомз другом случаю скорость мьняется обратно 
пропоригонально площади поперечнаго стьченля. 

Для простоты мы ограничимся такими движенями, которыя не м5няются 
въ течене значительнаго времени. Сверхъ того мы допустимъ пока, что трубка 
положена горизонтально или—въ случа, если она не горизонтальна—что дЪй- 
стЫемъ силы тяжести по сравненю съ давлен!емъ, обусловливающимъ движен!е, 
можно пренебречь. 

Можно мысленно выдфлить часть жидкости, находящуюся между двумя 
близко расположенными сЪчешями, изъ остальной и просл$дить движене этой 
части. Она будетъ гнаться впередъ жидкостью, лежащей позади нея, но будетъ 
задерживаться жидкостью, находящейся впереди ея. Смотря по направлен!ю 
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равнодфйствующей этихъ давлен!й движене будетьъ ускореннымъ или заме- 
дленнымъ. 


Если трубка имфетъ всюду одну и ту же ширину, то движене будеть 
равномфрнымъ; слфдовательно, на разсматриваемую часть жидкости не дЪй- 
ствуетъ никакая сила, другими словами, давлен!е на переднюю поверхность 
этой части равно давленю на заднюю поверхность. Еслибы для какого-нибудь 
момента давлен!е на заднюю поверхность стало больше, то слфдствемъ явилось 
бы нфкоторое ускорене и небольшое сжате лежащей впереди жидкости; это 
продолжалось бы до тБхъ поръ, пока давлен!е не стало бы опять всюду 
одинаковымъ. 


Иначе дфло происходитъ въ расширяющейся или суживающейся трубкф. 
Если, напримфръ, жидкость течеть по трубкф, изображенной на рис. 198, по 
направленйю стр$флки, то скорость въ 6 должна быть меньше, чфмъ въ а. 
Элементъь жидкости, напримфръ, тотъ, который 
находится между сфченями с и а, при переходЪ , 
въ боле широкую часть трубки долженъ поэтому Та“ [4 
имфть замедленное движеше. Это возможно лишь 1 


въ томъ случа, когда давлене справа отъ 4 боль- рис. 198 
ше, чЬмъ слЪва отъ с. 


Не слфдуеть думать, что вслЪдстве неодинаковости сЪченй си 4 на 
взятый элементъ дфЙствовала бы сила влфво даже и въ томъ случаЪ, еслибы 
давлен!е съ обфихъ сторонь на единицу поверхности было одинаково. Въ са- 
момъ дфлЪ, въ этомъ случа жидкость производила бы одно и то же давлене 
на стфнку между си 4 и, слБдовательно, сама испытывала бы такое же да- 
влене со стороны стЪнки; по этой причин масса жидкости находилась бы 
подъ однимъ и тмъ же давленемъ со всфхъ сторонъ, что не дало бы ника- 
кой равнодфйствующей силы. 


Къ заключенйю, что 85 болие широкой части трубки давлете 
больше, чьмз в5 узкой, можно придти также и въ томъ случаЪ, когда жид- 
кость движется изъ первой части во вторую; нужно только замЪфтить, что здЪсь 
движене будетъ ускоренное. 


Если узкая часть трубки находится между двумя широкими или широкая 
часть находится между двумя узкими, то эти разсужденя могутъ быть при- 
мЪнены два раза; в5 первом случаю в5 сужен давлене меньше, чьмь 
мо объимз его сторонам5. При достаточной скорости жидкой струи м$стное 
сужене можеть понизить давлеше настолько, что оно станетъ меньше атмо- 
сфернаго; если въ этомъ м$фстЪ имфется боковая трубка, то воздухъ будетъ 
высасываться изъ нея и уноситься теченемъ воды. Существуютъ основанные 
на этомъ принципЪ такъ называемые водяно-воздушные насосы. 


Гакз как движенае жидкости устанавливается такимз обра- 
30м5, что черезь любое съчеше трубки проходить одно и то же ко- 
личество жидкости, что возможно только при указанныхь выше 
разностях5 давлений, то посльдыя должны возникать сами собой. 
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Однако, подробное объяснеше того, какъ это происходитъ, представляетъ 
трудности. 


ПримЪненныя выше разсужден!я слфдуетъ, впрочемъ, сравнить съ разсу- 
жденями 5 93. 

Законъ сохраневйя энерйи дфлаетъ возможнымъ вычислене разности давлен!й. 
Разсмотримъ всю массу жидкости, содержащуюся между сфчешями а и 6 (рис. 198). По 
истечеи безконечно малаго промежутка времени т эта жидкость будетъь находиться 
между а’и 6’. Пусть р, будетъь давлеше на единицу поверхности въ а, р, давлеше въ 
р, далЪе, пусть 5, и 5, будуть площади обоихъ сЪченй, 9, и 9, скорости, такъ что 
и, 9 =... Работа давлешя слЪва будеть р, 9, &.т, а справа —р. 2, 8, т; давлен!е, 
производимое стЬнкой, не совершаетъ никакой работы, такъ какъ оно перпендикулярно 
къ направленно движеня. Слфдовательно, кинетическая энеря должна увеличиться на 
(р, —Р-) ®, 8: т. До промежутка времени т и послЪ него жидкость имфла между а’иф 
ту же самую кинетическую энергю, но разсматриваемая масса сначала имфла объемъ 
и; вит и скорость 2, а потомъ объемъ 9, 5, т и скорость #,. Такимъ образомъ, кинети- 
ческая энермя увеличилась на 


19, КТ (9,2 — 9?) 4, 
гдЪ 4 обозначаетъ плотность, и мы получаемъ: 


р. --Р: = 1 4 (9, —1?). 
Разность давлен!й дается здфсь въ динахь на см?, если все выражено въ единицахъ 
С-О-5$. 

Сказанное въ этомъ параграф въ существенномъ относится также и къ 
газамъ, сверхъ того, разности давленй существуютъ не только при движени 
въ трубкахъ, но вообще на пути массы жидкости или массы газа всегда быва- 
етъ наименьшее давленйе въ томъ мЪстЪ, гдЪ этотъ путь суживается. 


Къ явленямъ, которыя находятъ свое объяснене въ этомъ, относятся 
слфдующы. 


а) Кружокъ аф (рис. 199) имфетъ въ середин$ отверсте, въ которое 
вставлена трубка с; на небольшомъ разстояни отъ афё 


С помфщается вторая пластинка Де. Сильная струя воз- 

7:2 > — духа въ трубкЪ по направленю стрфлки обусловливаетъ 
я 6 при надлежащей установкЪ приближене пластинки Де 
Рис. 199 къ пластинк6 @6. Именно, выходяшИ изъ трубки воз- 


духъ заполняетъ все пространство между пластинками; при такомъ расширен!и 

пути давлен!е должно увеличиваться; но такъ какъ вокругъ этого пространства 

существуетъ атмосферное давлене, то всюду между пластинками и особенно 

2 р въ серединЪ должно имфть мфсто меньшее давлене. Давлене 

—— 7 вныиняго воздуха на нижнюю поверхность пластинки де и вы- 
зываетъ указанное явлеше. 


6) Если прогонять струю воздуха изъ трубки аб съ 
острымъ коническимъ концомъ (рис. 200), то по выходф изъ 
трубки воздухъ тотчасъ же занимаеть большее пространство. 
При 0, гдЪ струя проходить самую узкую часть пути, давле- 
не меньше, чфмъ въ окружающемъ воздухЪ; вслЬдесве этого 
Рис. 200 жилкость высасывается изъ трубки с, помфщенной въ сосудъ 
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съ жидкостью, и поднимается настолько, что достигаетъ верхняго конца трубки, 
гд$ въ видЪ капелекъ уносится воздушной струей. 

в) Такими явленями всасыванНя часто пользуются для различныхъ цфлей: 
наиболЪе важнымъ примфненемъ этого является, несомн$нно, питательный насосъ 
для паровыхъ котловъ (инжекторз), изобрЪтенный Жиффаромъ. На рис. 201 
этотъ аппаратъ изображенъ схематически. .4 В пред- 
ставляетъ боковую стфнку котла, въ которомъ во- 
да доходить до 5. Если открыть кранъ А’ то 
паръ выходитт, изъ трубки а, суживающейся въ 
конц. Вслфдстве этого въ пространствЪ ф возни- 
каетъ разрЪжевше воздуха, благодаря которому во- 
да, питающая котелъ, поднимается изъ резервуара 
по трубкЪ с; наконецъ, эта вода, встрфчая при- 
ходящЙ изъ а паръ и конденсируя его въ жид- 
кость, уносится имъ въ трубку 4 и гонится къ 
клапану в съ такой большой скоростью, что откры- 
ваетъь послфднй и поступаетъ въ паровой котелъ. 
Если закрыть А, то отъ давленя въ котлЪ закры- 


вается также клапанъ в. Рис. 201 

Особенность этого дЪЙствя состоитъ въ томъ, что тфло движется изъ пространства, 
наполненнаго паромъ, въ мЪ5сто, гдЬ давлене такъ же велико или, вообще говоря, еще 
нфсколько больше. Это возможно по той лишь причин, что раныше проходится мЪсто 
съ меньшимъ давлешемъ, именно 0, а также вслфдстве того, что тЪло приходить въ 
паровой котелъ въ другомъ аггрегатномъ состоянш, нежели то, въ какомъ оно оставило 
котелъ. Въ соприкосновеши съ болфе холодной водой паръ конденсируется въ воду. Изъ 
приведеннаго въ $ 170 предложен!я о центрЪ тяжести вытекаетъ, что эта вода обладаетъ 
тою же скоростью, что и паръ, и мы такимъ образомъ получаемъ струю воды съ очень 
большой скоростью. Такъ какъ, .далЪе, плотность воды гораздо больше, чЪмъ плотность 
пара, то этой скорости болфе, чфмъ достаточно, чтобы преодолЪть давлен{е воды въ 
котлЪ ($ 203, б и в), и часть кинетической энерги можеть даже пойти на то, чтобы 
сообщить втянутой водф требуемую скорость. 


7.4 


В 


$ 212. Разности давленйй при движени въ вертикальной трубкф. 
Изъ сосуда, снабженнаго трубкой, идущей вертикально внизъ, жидкость часто 
вытекаеть въ видф непрерывнаго столба, наполняющаго всю трубку. Если мы 
допустимъ, что трубка иметь всюду одинаковую ширину, то жидкость должна 
сохранить ту скорость, съ которой она вступаетъь въ трубку, а это воз- 
можно лишь въ томъ случаЪ, когда вся сила, дфИйствующая на элементъ жид- 
кости, равна нулю. Поэтому давленше регулируется такимъ образомъ, что для 
каждой части столба давлеше на верхнюю и нижнюю стороны производитъ 
силу, уничтожающую в$съ; при этомъ давленНе вверхъ должно уменьшаться. 
Разности давлемй должны имъть такую же величину, как и в5 
том5 случаю, когда жидкость покоится в5 трубкь, закрытой снизу, 
такъ какъ и въ этомъ случа каждый элементъ поддерживается разностью 
давлен!й между верхней и ‘нижней сторонами. Однако, между этими двумя 
случаями есть разница, заключающаяся въ томъ, что въ закрытой трубкЪ у 
нижняго конца существуеть давлене, превосходящее атмосферное давлен!е. 
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между т5мъ какъ при вытекани жидкости давлен!е внизу равно атмосферному 
давлен!ю, а давлене наверху трубки имфетъ меньшую величину. 

Возникновене этой разности давленйй можно представить себ слфдую- 
щимъ образомъ. Еслибы въ какой-либо моментъ всюду въ трубкф существо- 
вало одно и то же давлеНе, то движенйе частицъ жидкости ускорялось бы 
дЪйстиемъ силы тяжести. По истечен!и короткаго промежутка времени частицы 
жидкости, находящ!яся ниже въ трубкЪф и, слфдовательно, прошедиия боле 
длинный путь, прробрфли бы большую скорость, чфмъ лежация выше. Объемъ 
жидкости, лежацйй посрединф, такимъ образомъ, н$сколько увеличится, а да- 
влене, существующее въ немъ, н$фсколько уменьшится. Возникающ!я такимъ 
образомъ разности давленй будутъ увеличиваться до тфхь поръ, пока ско- 
рость не станетъ одинаковой всюду въ трубкЪ, что возможно лишь тогда, 
когда дЪйств!е силы тяжести уничтожается возникшими разностями давленйЯ. 

Понижене давлен!я въ верхнемъ концф трубки тфмъ больше, ч$мъ длин- 
не трубка; такъ какъ давлен!е не можетъ неопредЪфленно уменьшаться, то при 
непрерывномъ удлинен!и трубки связь въ столбЪ должна наконецъ нарушиться 
и онъ распадется на капли. 

Мы, однако, ограничимся теперь разсмотрф1емъ нераспадающагося столба 
жидкости. Если верхн!Й конецъ трубки соединенъ съ сосудомъ, наполненнымъ 
воздухомъ, то послфднЙ будетъ высасываться изъ сосуда и будетъ уноситься 
жидкостью до тфхъ поръ, пока давлеше въ сосудф не сдфлается равнымъ да- 
вленю въ верхней части трубки. На этомъ принцип основаны н$которые 
водяные и ртутные насосы. Ясно, что если желательно достигнуть хорошаго 
разрфжен!я, то длина трубокъ въ этихъ приборахъ должна быть для воды 
нфсколько больше 10 м, а для ртути около 76 см. 

Легко видфть, что отъ присоединен!я вертикальной трубки къ отверст!ю 
аб на рис. 197 (с. 230) скорость истеченя увеличится; именно, вслфдстве 
этого давлене въ аф станетъ меньше, чфмъ было раньше. Впрочемъ, нижнйЙ 
конецъ трубки также можно разсматривать, какъ отверсте, изъ котораго выте- 
каегь жидкость, такъ что въ формулЪ (1) нужно для А взять ббльшую высоту, 
ч$мъ въ $ 209. 

Замфтимъ наконецъ еще, что жидкость, падающая отдфльными каплями 
черезъ вертикальную трубку, также производить всасывающее дЪйстве въ 
верхнемъ концф, по крайней мЪрЪ, если капли совершенно закрываютъ про- 
свЪтъ трубки. Каждая капля дЪйствуетъ, какъ поршень, и послЪ того какъ 
одна капля своимъ паденемъ заставляеть выйти немного воздуха изъ сосуда, 
соединеннаго съ трубкой, сл6дующая капля можеть отсфчь этотъ воздухъ и 
толкать его впереди себя. 


$ 213. Движене жидкостей по узкимъ трубкамъ. /Аидкость не 
можеть двигаться вдоль твердаго ттьла безз того, чтобы послъднее 
не оказывало извистнаго тревя на нее; сверх того такая же сила 
возникает между частями жидкости, перемьшающимися одна отно- 
сительно другой. Чтобы получить представлеше объ этой силЪ, такъ назы- 
ваемомъ внумреннемь треши (вязкости), представимъ себф два слоя жид- 
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кости „1 и В (рис. 202), которые одновременно движутся параллельно раздЪ- 
ляющей поверхности Г’ вправо, но съ различными скоростями. Слой „4, дви- 
жуцийся быстрфе, будетъ задерживаться другимъ слоемъ; но вмЪстф съ тфмъ 
онъ стремится увлекать его за собою. Равныя и противоноложныя силы, 
возникаюиия при этомз и направленныя параллельно Г, импвють для 
каждой жидкости при данной разности скоростей опредюленное зна- 
чен1е для единицы поверхности, такъь что для каждой жидкости мо- 
жеть быть введен коэффишенть (коэффищенть тренйя), которымь 
в5 каждомь случаю могут опредьляться эти си- 

лы. Если сложить эти силы съ нормальнымъ давлешемъ А 
между „4 и ВБ, то получится, что общее дфйстые между У 
слоями направлено наклонно къ ГИ, о чемъ уже вскользь 
упоминалось въ & 201]. Рис. 202 


В 


Наблюдения показали, что ири движении жидкости по трубкь 
самый край слой жидкости въ большинствь случаевь удерживается 
стэънкой в5 совершенно неподвижном положени. ЗатЪмъ указанный слой 
производить замедляющее дЪйств!е на второй слой, послфднйЙ, въ свою оче- 
редь, замедляеть трей по направленю внутрь итд. Наконецъ, т слои дви- 
жутся наиболфе быстро, которые отстоятъ отъь стЪнки трубки дальше всего. 
Если столбъ жидкости въ трубкЪф кругового сфченя раздфлить при помощи 
большого числа цилиндрическихь поверхностей, имфющихъ общую съ трубкой 
ось, на сплошной цилиндрикъ посрединф и на большое число плотно вхоля- 
щихъ другъ въ друга полыхъ цилиндровъ, окружающихъ первый, то легко 
представить себф, какъ эти части жидкости перемф5щаются впередъ, каждая со 
своей собственной скоростью. При этомъ каждый полый цилиндръ жидкости 
испытываетъ трен!е какъ съ внутренней, такъ и съ внфшней стороны, но 6б0- 
лЪе подробное изсл5доване обнаруживаетъ, что трене съ внфшней стороны, 
направленное навстрфчу движеню, больше треня съ внутренней стороны и что, 
слфдовательно, равнодЪйствующая треня съ двухъ сторонъ каждаго цилиндра 
оказываетъ сопротивлене движен!ю. 

Таким образомз, если даже трубка повсюду имъеть одну и ту 
же ширину и если, слюдовательно, движеще каждой частицы равно- 
мьрно, должна существовать разность давленй, чтобы поддерживать 
движетше. 

Пусть (рис. 203) „4 и В будутъ два сосуда, соединенные трубкой аф, 
въ которыхъ жидкость тБмъ или инымъ спо- 
собомъ поддерживается на постоянной высотЪ 
51 и 5., такъ что возникаетъ стащонарное 
движене. Въ этомъ случаф можно различать: 
давлен!е р, въ сосудЪ „4 близъ отверстя 
трубки, давлене р’, въ самой трубкЪ близъ а, 
въ томъ именно мЪстЪ, гд$ частицы жидко- 
сти движутся съ т5ми скоростями, парал- 
лельными оси @ф, которыя онЪ удерживаютъ 
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и дальше, затфмъ давлене р’, внутри трубки близъ 2 непосредственно передъ 
тфмъ мЪстомъ, гдф частицы мфняютъ свои скорости при выходЪ, наконецъ да- 
влене р, въ В близъ входа трубки въ сосудъ. Въ такомъ случаЪ, разность 
р, —Р’: обусловливаетъ скорость жидкости, разность р’, — р’, поддерживаетъ 
эту скорость, наконецъ, разность р, — р’, снова ее уничтожаетъ. 

Въ очень узкихъ (капиллярныхъ) и не слишкомъ короткихъ трубкахъ 
скорость такъ мала, а трен!е настолько значительно, что мы можемъ прене- 
бречь разностями р, — р’, и р» — р’. по сравнению съ р’, — р’, и можемъ, слф- 
довательно, принять, что вся разность давленй идетз на преодольнае 
тремя в5 трубки. 

Изь наблюденй вывели, что в трубкахь, удовлетворяющих это- 
му условю, обземь жидкости, проходяиий въ единииу времени черезё 
поперечное стъчене, т.е. то, что мы называем „мощностью“ или „ин- 
тенсивностью“ тока жидкости, пропориюнален разности давленй у 
кониов5 трубки. Если черезъ г обозначить разность давленйй, которая необ- 
ходима, чтобы заставить токъ мощности 1 пройти черезъ трубку, то въ ка- 
ждомъ другомъ случаъ между мощностью # и разностью давленй будетъ, слЪ- 
довательно, существовать соотношене 

р, — р. =ат 
или 


‚= РР уни (2) 


= 


у 


Величина и тмъ больше, чфмъ большее сопротивленше оказываетъ трубка те- 
чен!ю жидкости, и потому она можетъ служить мфрою сопротивлен!я, которое 
жидкость должна преодол$вать въ трубкЪ, или же сама можетъ быть названа 
соиротивлетемв. 

Если желаютъ сравнить сопротивлене двухъ трубокъ другъ съ другомъ, 
то ихъ можно соединить такъ, чтобы токъ жидкости проходилъь обЪф трубки 
одну за другой, и затфмъ измЪфрить давлене въ началЪ первой трубки, въ 
мстф соединеня трубокъ и въ концБ второй трубки, для чего въ этихъ м$- 
стахъ помфщаютъ вертикальныя трубки и наблюдаютъ, до какой высоты под- 
нимается въ нихъ жидкость. Если эти три давленНя, послЪ того какъ течеше 
стало стащонарнымъ, будутъ р., ро и рз› то р, — р. и р» —рз будутъ ть раз- 
ности давленй, которыя необходимы въ обфихъ трубкахъ для одного и того 
же тока; слЪдовательно, сопротивленя пропорщональны этимъ величинамъ. 

Если трубка на рис. 203 имфетъ вездЪ одинаковое поперечное сфчен!е, 
то давлене въ серединЪ трубки будетъ въ точности среднимъ значещемъ да- 
влен]й на концахъ, такъ что въ трубкЪ с4 жидкость поднимается до такой 
точки, которая лежитъ посрединф между плоскестями 5, и 5.. ДЪйствительно, 
такъ какъ обф половины трубки оказываютъ одинаковое сопротивлене, то 
давлене отъ @ до с должно уменьшаться такъ же, какъ и отъ с до 6. 

Но вмфстф съ тмъ обнаруживается, что сопротивлен!е всей трубки аф 
вдвое больше, чфмъ сопротивлене половины трубки ас, такъ какъ тотъ же 
самый токъ жидкости въ послфднемъ случаЪ требуетъ вдвое меньшей разности 
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давленй, чфмъ въ первомъ. Бообще, сопротивлене трубки пропоризо- 
нально длиню ея, слюдовательно, количество жидкости, протекающей 
черезз трубку ири данной разности давленй, обратно пропорионально 
длинь трубки. 

Изъ сказаннаго вытекаетъ, что на рис. 203 давленме от а до Ь 
убывает постепенно, такз что, если откладывать одинаковыя раз- 
стояшя, оно каждый разь уменьшается на одну и ту же величину, 
и это вообще импет5 мисто тогда, когда части трубки, лежация 
между различными посльдовательными точками, всь имюють одно 
и то же сопротивление. 

Соиротивлене трубки зависить не только отз длины, но и оть 
ея поиеречнаго съчешя и от5 природы жидкости; оно, конечно, умень- 


шается с5 увеличетемь поиеречнаго сичешя трубки. 

При помощи теоретическихъ соображенй было найдено слфдующее выражение 
для мощности тока жидкости, т. е. для объема жидкости. протекающаго въ единицу 
времени черезъ поперечное сЪченше: 

—_ (р: — 2)... . 8) 

= 8 иг 
(законъ Пуазёйля). Въ этомъ выражеви { означаетъ длину трубки, а радусъ попереч- 
наго сБчешя и и коэффищенть треня жидкости, значене котораго можетъ быть точнЪфе 
опредЪлено слЪдующимъ образомъ. Если въ случаф, показанномъ на рис. 202, скорость, 
направленная вправо, вблизи поверхности / постеиенно увеличивается снизу вверхъ 
(измёнене скорости отъ одной точки къ другой фактически всегда происходитъ посте- 
пенно) и притомъ такъ, что разность скоростей въ двухъ плоскостяхъ, отстоящихъ по 
высот другъ отъ друга на 1 см, составляетъ 1] см въ секунду, то и обозначаетъ силу, 
выраженную въ динахъ на [| см*, съ которой жидкость по одну сторону поверхности 
Г оказываетъ дЪйств!е на жидкость по другую сторону ея. 

Опытныя изслфдованя подтвердили справедливость законовъ, заключающихся въ 
формулЪ (3). 

Формула (2) даетъь намъ возможность рфшать различныя задачи относи- 
тельно движеня жидкости въ узкихъ трубкахъ. 

а) Допустимъ, что трубка „4 (рис. 204) длится на двЪ вЪфтви Би С, 
которыя снова соединяются при (). Пусть #, 
выражаетъ мощность тока въ Б, & въ С, 
у, сопротивлене въ первой вЪтви, и, во вто- 
рой, наконецъ р давлеше въ Р, р’ въ О. Тогла 
мы имфемъ 


у 


7”  — Г ’ Рис. 204 


21 


слдовательно, 
11:24 =Е М: И, - 
Если между Ри О включить только одну трубку, которая при опредфленномъ 
значени р— р’ сама въ состояни пропускать такое же количество жидкости, 
какъ Ви С вмёстЬ, то ея сопротивлеше х. опредфляется уравнешемъ 
Р-Р РРР 
ИЛИ 
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6) Въ трубкЪ съ сопротивлевемъ у’ мы можемъ получить токъ жидкости, 
если помЪстимъ трубку между двумя цилиндрическими сосудами и будемъ 
производить на поршни, плотно входяще въ эти сосуды, давлен!я извнЪ р, и 
р.. Въ этомъ случаъ мы должны ($ 207, в) затратить въ единицу времени 
работу (р, — р.) # или, что все равно, {*7. На эту величину должна увели- 
читься энерМя системы и теперь можетъ быть только рфчь о возникновени 
тепла въ трущихся другъ о друг слояхъ жидкости. Количество тепла, получа- 
ющагося въ секунду, будетъ, слБдовательно, 


__ и 
"Е 
(Е есть механичесяй эквивалентъ тепла). 

Къ тому же результату можно придти, если въ случаЪ, указанномъ на 
рис. 203, принять во внимане измфнене потенщальной энерни. 

Въ заключен!е замфтимъ еще, что сказанное въ этомъ параграфЪ можетъ 
быть большей частью распространено и на газы; только вслдств!е измфненй 
плотности явлен!я здфсь становятся нфсколько сложнЪе. 

$ 214. Вщяще внутренняго треня на друйя явленя движенля. 
Не только при течени по трубкамъ, но и вообще при всякомъ движении жид- 
кости можно замфтить какъ вМянНе внутренняго треня межлу различными сло- 
ями жидкости, такъ и вМяне силъ, съ которыми дЪйствуютъ другъ на друга 
жидкость и твердыя тфла, къ которымъ она прикасается. Можно допустить, 
по крайней мЪрЪ въ большинств$ случаевъ, что всл$дсте этихъ послфднихъ 
силъ слой жидкости, непосредственно касаюцИйся твердаго тфла, остается въ 
покоф, если и твердое тфло въ покоф, въ противномъ случаЪ онъ совершаетъ 
то же движене, что и посл5днее. 

Разсмотримъ, напримфръ, шарообразное твердое тфло, помфщенное въ 
жидкости; раздфлимъ эту жидкость шаровыми поверхностями на безконечно 
тонюе слои, концентрическме съ твердымъ шаромъ. 

Если теперь вращать это твердое тфло около даметра— пусть около верти- 
кальнаго д1аметра—, то оно увлекаетъ за собою самый внутреный слой жид- 
кости; этотъ оказываетъ такое же дЪйств!е на сл5дующйй слой жидкости итд., 
такъ что въ конц концовъ вс слои вращаются около вертикальной оси, но 
съ угловыми скоростями, которыя постепенно уменьшаются къ внфшнему слою. 
Увлекая такимъ образомъ за собою жидкость, самъ шаръ испытываетъ заме- 
длеЧе. Слфдстйемъ этого является то, что для поддержанйя движеня шара къ 
посл$днему необхолимо приложить пару силъ, безъ чего движене постепенно 
прекратится. Вращательныя колебаня, возникающИя, когла твердый шаръ под- 
вЪшенъ на нити, прикрфпленной къ точкф его поверхности, прекращаются 
подобнымъ же образомъ. 

Н$что подобное имфеть мЪсто и въ тБлахъ иной формы, напримЪръ, 
въ круглой пластинкЪ, погруженной въ жидкость и подвЪшенной въ горизон- 
тальномъ положен!и на нити, прикрфпленной къ ея центру тяжести. 
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ДалЪе, заслуживаетъ быть отмфченнымъ, что движеше, сообщенное твер- 
дымъ тфломъ жидкости, можетъ быть ею передано другому твердому тФлу. 
Если, напримфръ, въ жидкости помфщены дв круглыя горизонтальныя пла- 
стинки, центры которыхъ находятся на одной вертикальной лиНи, то вращене 
одной пластинки вокругъ этой лини повлечеть за собою подобное же дви- 
жене другой пластинки. 

Трене является источникомъ сопротивленНя и въ томъ случаЪ, когда 
твердое т$ло движется въ жидкости поступательно. Мы не можемъ подробно 
входить въ то, какимъ образомъ жидкость движется въ этомъ случаф. Мы 
замфтимъ лишь, что изслфдованНе всфхъ упомянутыхъ въ этомъ параграфЪ 
явленНй, а также изслЪдоване течен!я жидкостей по трубамъ обнаружило, 
что здфсь большое значене имЪфетъ величина возникающихъ при этомъ ско- 
ростей, напримфръ, величина скорости твердаго тфла или средняя величина 
скорости теченя жидкости. При достаточно малыхъ скоростяхъ эти явленя 
сравнительно просты; для случая движеня жидкости по трубамъ справедливы 
тогда изложенные выше законы и сопротивлее, дЪйствующее на твердое 
тфло, пропорщонально скорости, съ которой оно вращается или перемЪщается. 
При ббльшихъ скоростяхъ все усложняется. Въ жидкости- возникаютъ непра- 
вильныя вращательныя движеня; сопротивлен!е, оказываемое стфнкой трубы 
теченю жидкости или испытываемое движущимся твердымъ тфломъ со стороны 
жидкости, растетъ въ этомъ случаЪ быстрфе, чфмъ скорость. 


Лорекцё. Физика 16 


Пятая глава 


Свойства газовъ 


$ 215. Законъ Бойля. Опытное изслЪдован!е свойствъ газообразныхъ 
тфлъ имфеть цблью прежде всего изучен зависимости, существующей 
между давлемем5, температурой и объемом массы газа. При этомъ одну 
изъ величинъ можно оставлять неизмЪнной. Такимъ образомъ можно изсл$5довать, 
какъ вмфстВ съ давленемъ изм5няется объемъ, если температура остается неизм$н- 
ной (изслфдован!е сжимаемости), далЪфе, какъ расширяется газъ при нагрфван!и 
подъ постояннымъ давленемъ, и, наконецъ, какъ съ повышешемъ температуры 
газа возрастаеть его давлене, если объемъ остается неизмфннымЪ. Во всЪхъ 
этихъ вопросахъ безразлично, говорить ли о давлении, которое газъ испыты- 
ваетъ извнф, или же говорить объ упругости его, т. е. о давлении, которое про- 
изводитъ самъ газъ. 

Многочисленные опыты, произведенные съ цфлью опредЪфлить сжима- 
емость газовъ, имфють между собою то общее, что во всЪхъ нихъ газъ изолиру- 
ется въ стеклянномъ сосудф при помощи ртути, которую можно вгонять въ со- 
судъ либо давленемъ ртутнаго столба, либо же посредствомъ нагнетательнаго 
насоса. Если желательно примфнить первый способъ, то приборъ можетъ со- 
стоять, напримЪръ, изъ вертикально стоящей Ц-образной трубки съ неравными 
колфнами, изъ коихъ короткое закрыто, а длинное открыто. Газъ находится 
въ короткомъ колфнЪ надъ ртутью, налитой въ трубку; приливая въ другое 
колфно ртути, мы можемъ сжимать газъ. 

/Гока темиература остается неизминной, обзем5 газа обратно 
пропорионалень давленю, под5 которым он находится, или, что 
сводится к5. тому же, упругость пропоршональна плотности; в5 этомь 
заключается закон5 Бойля (1661). 

Ни одинъ газъ не подчиняется этому закону вполнЪ точно; въ дфйстви- 
тельности имфютъ мЪсто отклоненя, тфмъ боле значительныя, чфмъ выше 
давленя, при которыхъ производится опытъ. Говоря о такихъ газахъ, какъ 
воздухъ и водородъ, въ тфхь случаяхъ, когда давленя только въ н%сколько 
разъ превышаютъ атмосферное, можно пренебречь этими отклоненями, чтб- 
мы и будемъ дфлать во всей этой главЪ. 

$ 216. Воздушный насосъ. Примфняя законъ Бойля, можно вычислить 
уменьшеше давленя, которое получается посредствомъ обыкновеннаго ‘воздуш- 
наго насоса, схематически представленнаго на рис. 205. Колоколъ А, изъ-подъ 
котораго долженъ быть выкачанъ воздухъ, при помощи трубки В соединяется 
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съ цилиндромъ (С, въ которомъ передвигается вверхъ и внизъ плотно при- 
гнанный поршень /; въ диф находятся клапаны, открывающеся кверху. 
Когда поршень поднимается вверхъ, клапанъ 6 
закрывается какъ благодаря своему вфсу и ДЬ- 
ствю пружины, такъ и вслфдстве давленя наруж- 
наго воздуха, клапанъ же а, наоборотъ, при по- 
мощи особаго приспособленя открывается. Тогда 
н$которое количество воздуха переходить изъ 
колокола ^ въ цилиндръ С. Когда же поршень 
опускается, клапанъ @ закрывается и воздухъ, на- 
ходящИЙся подъ поршнемъ, прюбрфтаетъ тотчасъ 
достаточно большую упругость, благодаря которой Рис. 205 

онъ открываетъ клапань би выходить наружу. 

Нижняя поверхность поршня должна возможно плотнЪфе прилегать къ 
дну цилиндра. Именно, въ небольщомъ „вредномъ пространствЪ“, остающемся 
подъ поршнемъ при наинизшемъ положени его, находится воздухъ подъ да- 
вленНемъ 1 атмосферы; легко понять, что это обстоятельство ставитъ предфлъ 
разрженйю въ колоколф Л. 

Подобнаго вреднаго пространства нфтъ въ риутномь5 воздушном5 на- 
с0с®, который даетъ поэтому возможность достигнуть гораздо болфе высокихъ 
разрфжен!й, чфмъ обыкновенный воздушный насосъ. Чтобы получить предста- 
влене о дфйстви ртутнаго насоса, вообразимъ себЪф стеклянный шаръ, находя- 
шйся` на верхнемъ концЪ вертикальной трубки, черезъ которую можно заста- 
вить ртуть какъ подниматься въ шаръ, такъ и вытекать изъ него. Этотъ шаръ 
долженъ имфть сообщене съ колоколомъ, изъ-подъ котораго мы желаемъ удалить 
воздухъ, и кромЪ того долженъ быть устроенъ выходъ, черезъ который можно 
было бы удалять воздухъ изъ шара. Въ надлежанйе моменты эти пути т$мЪъ 
или другимъ способомъ открываются и закрываются, причемъ происходить 
слфдующее: когда ртуть вытекаеть изъ шара, то сюда притекаетъ воздухъ 
изъ колокола, когда же ртуть поднимается, то этоть воздухъ удаляется черезъ 
упомянутый только что выходъ. Такимъ образомъ шаръ можно сравнить съ 
цилиндромъ обыкновеннаго воздушнаго насоса, а ртуть съ его поршнемъ; 
вреднаго же пространства здЪсь н$тъ, потому что ртуть можетъ приходить 
въ соприкосновене со всей стфнкой шара и такимъ образомъ совершенно 
заполнять его. 


Если открыван!е и закрыване соединительныхъ путей производится по- 
мошью крановъ, какъ это имфло м$фсто въ прежнихъ ртутныхъ насосахъ, то 
ртуть всегда н$сколько загрязняется жиромъ, которымъ необходимо смазывать 
краны; это обстоятельство служитъ въ ущербъ хорошему дЪйств!ю насоса. Отъ 
этого недостатка свободенъ ртутный насосъ Бесселя-Гагена, въ которомъ 
совершенно н$фтъ крановъ; этоть насосъ представленъ въ своей простъйшей 
форм на рис. 206. Поднимая или опуская шаръ В, соединенный каучуковой 
трубкой съ трубкой С, мы можемъ заставить ртуть въ шарф „4 подниматься 
или падать. Когда ртуть изъ шара „4 падаеть ниже уровня /), то шаръ „4 
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сообщается черезъ трубку С съ пространствомъ, изъ 

котораго нужно выкачать воздухъ. Когда же мы за- 

С ставляемъ ртуть подняться, то этотъ соединительный 

путь тотчасъ преграждается и воздухъ изъ шара „4 

выгоняется наружу черезъ трубку РЁ, которая вста- 

влена своимъ отверстемъ въ сосудъ съ ртутью А. 

Легко убфдиться, что каждая изъ трубокь С, Ки С 

должна имЪть въ длину болфе 76 см. 

Въ стеклянномъ сосудЪ, изъ котораго воздухъ 
выкачивается посредствомъ ртутнаго насоса, можно 
затЪмъ заиаять отверсте: именно, предварительно 
суженное м$фсто соединительной трубки накаливается 
язычкомъ пламени; какъ только стекло размягчается, 
наружный воздухъ сжимаетъ трубку. 

& $ 217. Давлейе воздуха на различныхъ высо- 
тахъ. Съ помощью закона Бойля можно указать, какъ умень- 
шается атмосферное давлене при переходЪ къ точкамъ, рас- 
положеннымъ на большей высот. При этомъ мы будемъ 
предполагать, что воздухъ находится въ равновЪ и и имфеть 
вездЪ температуру тающаго льда. 

Пусть точки 4,, 4,, 4., 4, итд. (рис. 207) пред- 
ставляютъ собой рядъ пунктовъ, находящихся на одной вер- 
тикальной ливйи на разстоянйи 1 м другъ отъ друга. Давлен1я 
въ этихь пунктахъь (выраженныя числомъ динъ на | см?) 

Рис. 206 мы обозначимъ черезъ р,, р., р», р» итд., а соотвЪтствующя 


} 
| 
1 
| 
р 
р 


плотности (т. е. число граммовъ въ 1 см?) черезъ 4, 4,, 4., а, итд. Согласно закону Бойля 
отношен!е между плотностью и давлешемъ равно постоянной величин С, такъ что 


А, 


Рис. 207 


а, = Ср, 4, = С рь итд. 
Зная, что литръ воздуха при давлен{и въ 76 см и температурЪ 0° имЪетъ 
массу 1-293 г, мы найдемъ, что 
С = 1.275 Хх 10°. 
Разность между р, и р, равна вфсу столба воздуха, простирающатося 
отъ 4, до .4,. Плотность воздуха между 4, и 4. не вездЪ одинакова, но мф- 
няется отъ @, до 4,. Еслибы она вездф была равна 4, то мы имфли бы 


р, — 2, = 100 га, = 100 г Ср,, слБдовательно, р, = 0999 8749р.;... (1) 
съ другой стороны, еслибы плотность была вездф равна @., то мы нашли бы 


р, — 2, = 100 = Сра, слЪдовательно, р, = ] т . 
Если мы выполнимъ это дфлеше, то получимъ, что результать до седьмого 
десятичнаго знака включительно совпадаетъ съ формулой (1); поэтому въ даль- 
н-йшемъ мы можемъ пользоваться послЪдней формулой. 
ТЪ же разсуждея, которыя мы примфнили къ столбу 4, 4,, мы можемъ. 
приложить и къ столбамъ „4, 4, итд.; можно вычислить вЪсъ каждаго столба, какъ 


еслибы воздухъ по всей высотБ столба имфлъ такую же плотность, что и въ нижнемъ 
конц, Такимъ образомъ мы найдемъ 


другими 


рз = 0999 8749 р., р, = 0:999 8749 р, итд.; 


словами, плотности образуютъ геометрическую прогресс!ю. На высотЪ й мет- 


ровъ давлен!е будетъ равно 
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р = 0`9998749* р, 
откуда найдемъ выражене для высотъ въ метрахъ 


в = 18400105 №". 


Полагая, что давлене на уровнЪф моря равно 76 см, мы можемъ такимъ образомъ 
вычислить высоту горы по показаню барометра на ея вершинф. Въ дЪйствительности 
двло нЪсколько сложнфе, такъ какъ температура не равна 0°. 

$ 218. Законъ Гэ-Люссака. Чтобы изслфдовать расширенше газа отъ 
нагрфван!я при постоянномъ давлени, мы можемъ воспользоваться стекляннымъ 
шаромъ, который снабженъ горизонтально расположенной трубкой; на этой 
трубкЪ нанесены дфлен!я и въ ней находится изслфдуемый газъ, отдфленный 
отъ наружнаго воздуха небольшимъ столбикомъ ртути въ горизонтально лежа- 
щей части трубки. Эта ртуть перемфщается такъ легко, что давленше газа всегда 
равно атмосферному давленю. Для простоты мы примемъ, что во время опы- 
товъ высота барометра остается неизм5нной и что самъ сосудъ не расширя- 
ется; въ дЪЙйствительности измфнен!е объема сосуда приходится принимать во 
вниман{е, для чего вводятъ соотвфтствующую поправку. 


Если сравнивать другь съ другомъ цфлый рядъ такихъ приборовъ, на- 
полненныхъ различными газами, то оказывается, что ири одинаковом повы- 
мени темиературы обземы всьхб газов5 увеличиваются в5 одномь и 
том5 же отнощени. Въ этомъ заключается законъ Гэ-Люссака (1816). Онъ 
остается въ силф и въ томъ случа, когда давлене, подъ которымъ находится 
газъ, не равно атмосферному. Если мы будемъ изслфдовать расширене дважды: 
сперва при постоянномъ давлении, равномъ одной атмосферЪ, а затфмъ при 
давлени въ два раза большемъ, то въ обоихъ этихъ случаяхъ при данномъ повы- 
шени температуры объемъ увеличивается въ одномъ и томъ же отношении. 

Если мы погрузимз приборз сперва в5 таюиний лед, а затьмб в5 
пары воды, кипящей ири атмосферномз давлении в5 76 см, то увели- 
ченще объема будет равно первоначальному обзему, умноженному на 0'366. 

Мы можемъ воспользоваться такимъ приборомъ въ качествЪ термометра 
{воздушный термометр). Съ этой цфлью мы наносимъ числа О и 100 на 
тъхъ точкахъ трубки, до которыхъ при произведенныхъ опытахъ доходитъ 
масса газа, и дБлимъ разстояне между этими двумя точками на 100 равныхъ 
частей; мы говоримъ, что температура равна 2, если газъ доходить до дЪле- 
ня, у котораго стоитъ число #. Очевидно, жмакое опредьлеме температуры 
заключает в5 себъ допущен, что повышеню температуры на ка- 
ждый градус5 шкалы соотвьтствуеть одинаковое расширен газа. 

Коэффищентомъ расширеня называется дробь, указывающая, какой части 
объема при 0° равно увеличене объема при повышени температуры на 19. 
Если этотъ коэффищшентъ равенъ а, объемъ при 0° равенъ 9, и объемъ при 2 
равенъ 9;, то 

= (1-Рай (....... . (2) 


Согласно сказанному выше коэффищенть расширеня воздуха равенъ 


— 000366 — 1$. 
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Далфе, если мы будемъ изм$рять температуру только что упомянутымъ 
термометромъ и изсл$дуемъ расширен!е другихъ газовъ, то изъ закона Гэ- 
Люссака слфдуетъ, что объемъ этихъ газовъ при нагрфваН и на каждый гра- 
дусъ также увеличивается на „1; той величины, которую онъ имФетъ при 0°. 
Поэтому формула (2) справедлива для встхь газов и весь они имп- 
0715 один и тоть же коэффишентя расширения. 

Въ дфиствительности газы обнаруживаютъ отклоненя отъ закона Гэ- 
Люссака, аналогичныя отклоненямъ отъ закона Бойля; но ихъ мы тоже не бу- 
демъ принимать во внимане. 

$ 219. Общая зависимость между давленемъ, температурой и 
объемомъ. Исходя изъ того, чтб мы теперь знаемъ, мы можемъ, не произ- 
водя особаго изслфдован!я, получить отвЪтъ на вопросъ, какъ измфняется да- 
влен!е данной массы газа при нагрЪвани, если объемъ ея остается неизм$н- 
нымъ (третья величина, упомянутая въ 5 215). Мы примемъ, что при 0° газъ 
производить давлене р,. Чтобы найти давлеше р; газа въ томъ случаЪ, когда 
мы, не измфняя объема, доведемъ температуру до {6, представимъ себЪ сперва, 
что при нагрфвани мы сохраняемъ давлене постояннымъ. Въ такомъ случаЪ 
объемъ увеличится въ 1-- а разъ. ЗатЬмъ мы оставляемъ температуру неиз- 
мфнной и, увеличивъ давлене, приводимъ газъ къ первоначальному объему. 
По закону Бойля мы должны для этого увеличить давлеше въ 1 | а7 разъ; 
еслибы мы съ самаго начала при нагрфванйи увеличили давленше во столько 
же разъ, то объемъ не изм$нился бы. Итакъ 


р = рай. ....... . (3) 
Отсюда слфдуетъ, что можно опредълить коэффишент расширеная 
посредством такихё опытов5, ири которыхь 
вовсе не происходит расширемя: для этого 
достаточно измприть давленя, производимыя 
изолированной массой газа при различных 
температурахе. 


Для этой цфли можеть служить, напримЪръ, 
приборъ, изображенный на рис. 208. Газъ нахо- 
дится въ стеклянномъ шарф ВБ, припаянномъ къ 
трубк5 аб; посредствомъ каучуковой трубки С 
послфдняя соединяется съ вертикальной трубкой Л), 
которую можно поднимать и опускать. Въ жё, С 
и Л) находится ртуть, изолирующая газъ; поднимая 
или опуская трубку О), мы можемъ достигнуть то- 
го, что ртуть какъ при болфе низкой температуръ, 
такъ и при боле высокой всегда будетъ доходить 
до опредфленной мЪтки 2и, нанесенной на трубкЪ 
аб. Разность высотъ ртути въ афивь /) въ связи 
съ высотой ртуги въ барометр укажетъ намъ да- 
влен!е газа. Конечно, при вычисленяхъ въ этихъ 
Рис. 208 опытахъ нельзя пренебрегать расширенемъ стекла. 
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Легко понять, что если величина @ изв$стна, то этотъ приборъ можетъ слу- 
жить и для измфренйя температуръ, т. е. его можно назвать также воздушнымъ 
термометромъ. 

Самый общ вопросъ объ измфненяхъ давленя, объема и температуры 
есть слфлующш: Если иодз давлешемь р и при температур Ё газ5 за- 
нимаетз обзем5 7, то каков будетё его объем т’, когда давлешще сдъла- 
ется равным р’, а температура Г? Если мы, не изм$няя давленя, изм$- 
нимъ лишь температуру газа, доведя ее до Ё, то объемъ газа будеть равенъ 
а (1 а2)/(1 - а8. Затмъ мы можемъ, не мфняя температуры #, повысить 
давлене до р’и примфнить при этомъ законъ Бойля. Тогда мы получимъ 
отвфтъ на поставленный вопросъ: 


Эта формула примфнима во всфхъ случаяхъ, когда количество газа опре- 
дЪляется посредствомъ измфреня объема. При этомъ нужно также замфтить 
давлен!е и температуру; чтобы сд$лать сравнимыми различные результаты, можно 
привести каждое измфрене къ давленю въ 76 см и температурЪ 0°. 

Такъ какъ а = 1/273, то вмЪсто (4) мы можемъ написать 


„№. 278 Ё г. 
‘в 273+ 

Если мы представимъ себЪ на термометрической шкалЪ точку на 273° 
ниже точки нуля, то числа 273 Ри 273 --{’ будутъ выражать температуры, 
которыя послЪдовательно имЪфлъ бы газъ, еслибы отсчеты градусовъ произво- 
дились отъ указанной точки. Мы назовемъ отсчитываемую такимъ образомъ 
температуру абсолютной и обозначимъ ее черезь Ги 7’. Тогда послфднее 
уравнене можетъ быть написано въ такомъ видЪ: 

рр... (5) 
т Г 
т. е. ироизведеме давленмя на оббем5, имфющее согласно закону Бойля 
при опредфленной температур постоянную величину, измюняется ипропор- 
ионально абсолютной темиературю. 

Легко понять, что уравнене (5) заключаеть въ себф соотношеня (2) 
и (3). 

СлЪдуетъ еще замфтить, что во многихъ случаяхъ объемъ газа, находя- 
щагося подъ постояннымъ давленемъ, убывзетъ на одну и ту же величину 
при пониженНи температуры на каждый градусъ даже въ томъ случаЪ, когда 
температура падаетъь ниже 09 Ц. Тогда формула (2) сохраняетъ силу и для отри- 
цательныхъ значенй # и въ тхъ предфлахь, въ которыхъ можно считать 
справедливымъ законъ Бойля, уравнене (5) остается въ силЪ и для значейй Г 
или Г’, которыя меньше 273. 


2’ 


Изъ законовъ Бойля и Гэ-Люссака можно, наконецъ, вывести еще одно 
важное положеше. Когда мы разсматриваемъ два газа, находящихся подъ оди- 
наковымъ давлешемь и имфющихъ одинаковую температуру, то мы можемъ 
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найти и отношене ихъ плотностей. Оказывается, что если мы будемъ сравни- 
вать оба тьла друг5 съ другомз под другимз давлемемь и ири другой 
температур, то это отнощене будет выражаться ттьмь же чис- 
лом, лишь бы только давлене и темнература одного газа были соот- 
вътственно равны давленю и температур другого газа. Послфднее 
всегда подразумфвается въ тЪхъ случаяхъ, когда дается относительная плот- 
ность одного газа по отношеню къ другому. 


Въ заключене замфтимъ еще, что формулы этого и предыдущаго пара- 
графовъ в$рны лишь при томъ услови, что температуры изм5ряются воздуш- 
нымъ термометромъ, подобнымъ тому, какой мы описали въ $ 218. Мы позже 
увидимъ, что обыкновенный ртутный термометръ не всегла показываетъ такое 
же число градусовъ, какъ воздушный термометръ, хотя обыкновенно разница эта 
весьма незначительна. 


В5 точныхё изслюьдованаях5 условились указывать темиературы 
исключительно в5 градусахь воздушнаго термометра и в дальньйшемь 
мы всегда будемз нодразумивать это. Это не исключаетъ возможности поль- 
зоваться при опытахъ ртутнымъ термометромъ, если только предварительно срав- 
нить его съ воздушнымъ термометромъ. 


$ 220. Кинетическая теор1я газовъ. Допущеня о молекулахъ и моле- 
кулярныхъ движеняхъ, о которыхъ такъ часто шла рЪчь въ предыдущемъ изло- 
жении, привели къ стройной теор!и о сущности газообразныхъ тлъ; иростыя 
свойства этихб веществё легко объясняются тепловым движетемь, если 
мы припишемь этимь веществам столь малую плотность, чтобы раз- 
миры молекуль и разстояня, на которыхз двь частицы замьтно дьй- 
ствуютз другь на друга, были весьма малы в5 сравнеши съ среднимъь 
фазстоящем5 между двумя сосьдними частицами. 


Изъ этой гипотезы слБдуетъ, что каждая молекула газа совершаетъ ббльшую 
часть своего движеня, совершенно предоставленная самой себф. Она летит 
по прямой лини, пока не приходит на очень близкое разстояще отб 
другой частицы или от неподвижной стьны. Затфмъ, измфнивъ напра- 
влеШе, она снова продолжаетъ н5которое время двигаться по прямой лини, такъ 
что весь путь ея имфетъ видъ зигзага. 


Сто касается взаимодЪйствя двухъ молекулъ, то отчасти оно несомнфнно 
заключается въ притяжени,—мы должны допустить это, такъ какъ газъ можно 
конденсировать въ жидкость. Но различныя явленя указываютъ на вфроятность 
того, что когда двЪ молекулы прикасаются другъ къ другу или приходятъ на 
очень близкое разстоян!е другъ отъ друга, то онф возбуждаютъ другъ вь 
друг и отталкивательныя силы. Еслибы имфли мЪсто только тая силы, то 
частицы можно было бы представлять себЪ въ видЪ упругихъ шаровъ, которые 
носятся въ пространствЪ взадъ и впередъ и при этомъ постоянно сталкиваются 
другъ съ другомъ. Въ дальнЪйшемъ мы для ясности будемъ часто пользоваться 
этимъ образомъ, хотя онъ несомнфнно значительно отступаетъ отъ дЪйстви- 
тельности. 
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О взаимодЪйсти между молекулой газа и неподвижной стфнкой мы также 
сдфлаемъ допущенше, которое, хотя и не представляется необходимымъ для вы- 
вода результатовъ, но даеть ббльшую простоту нашему представленю. Именно, 
мы примемъ, что ст5нки представляютъ собою совершенно гладкя, упругя поверх- 
ности, отъ которыхъ молекулы отбрасываются, какъ было описано въ 5 119. 

Согласно этому представленю давлене, которое газ производить 
на окружаюиния стънки, есть не что иное, как5 результат толчковь, 
которые стъики все время испытывають со стороны молекул5. Поэтому 
давлеше должно зависфть оть 2#рехз величинъ: отъ числа молекулъ, отъ ско- 
рости ихъ движеня и наконець оть массы отдфльныхъ частицъ. Легко видЪть, 
что давлене возрастаетъ, какъ и требуетъ законъ Бойля, если помфстить въ 
данное пространство большее число частицъ; легко также понять, что если 
объемъ газа остается неизмённымъ, то при нагрфвави его упругость возраста- 
етъ и что газъ при этомъ расширяется, если одна изъ окружающихъ его стф- 
нокъ можетъ отодвинуться. „Нагрфть“ газъ означаетъ не что иное, какъ сооб- 
щить его молекуламъ большую скорость. 

Для простоты мы будемъ разсматривать сосудъ, имъющй объемъ еди- 
ницу. Легко понять, что давлене въ немъ пропорщонально числу находящихся 
въ немъ молекулъ и масс каждой отдфльной частицы. Что касается скорости, 
то ближайшее изслфдоване показываетъ, что давлен!е увеличивается въ 4 раза, 
въ 9 разъ итд., когда скорости всфхъ молекулъ удваиваются, утраиваются итд. 
Мы легко поймемъ это, если примемъ во внимане, что при увеличени скоро- 
стей стБнки получаютъ болышее число толчковъ отъ носящихся по всфмъ на- 
правлен!ямъ молекулъь и что кромф того каждый толчокъ становится сильнФе. 

Простиййиее выражена результата, къ которому приводит тео- 
ретический разсчеть, будетз сльдующее: численная величина давлешя 
на единицу площади равна двум5 третямб числового значешя кинети- 
ческой энераи поступательнаго движеня молекулз, которая заклю- 
чается в5 одной единиит обзема. 


Такимъ образомъ, если мы измфрили давлене (число динъ на 1 см?), 
то мы знаемъ также и эту кинетическую энерйю (число эрговъ въ 1 см?). 
Такъ какъ массу одного кубическаго сантиметра газа мы тоже можемъ опре- 
дфлить, то, слЪдовательно, мы въ состоянйи вычислить скорость молекулъ, или, 
лучше сказать, нёкоторую среднюю скорость, потому что 
молекулы могутъ имфть различныя скорости. Въ случаЪ 
водорода при 0° эта средняя скорость равна 184 000 см въ 
секунду; для другихъ газовъ она также выражается въ сот- 
няхъ метровъ, что хорошо согласуется съ результатомъ, 
приведеннымъ въ 65 145. 

$ 221. Выводъ соотношеня между давленемъ и мо- 
лекулярнымъ движешемъ. Мы примемъ, что газъ находится въ 
сосудЪ цилиндрической формы Г (рис. 209) съ высотой й, что 
верхнее основане этого цилиндра есть подвижной поршень 


и что частицы столь малы, что почти вовсе не сталкиваются. 
Скорость частицы Р, пробъгающей зигзагообразный путь, указан- Рис. 209 


мч 
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ный на чертежЪ, въ направлеши, перпендикулярномъ къ , все время будетъ имЪть 
одну и ту же величину. Если мы обозначимъ эту слагающую скорости черезъ и,, то 
число ударовъ, которые одна эта молекула наносить поршню Й, будетъ равно #,/2й. 
Для удержайя поршия 7 на мфстЪ необходимо, чтобы къ нему все время была 
приложена внЪшняя сила А; вычислимъ ея величину. Собственно говоря, поршень не 
остается въ полномъ покоф: каждый ударъ сообщаетъ ему небольшую скорость, напра- 
вленную наружу, но въ промежуткЪ между двумя послЪдовательными ударами сила К 
снова вгоняетъ его внутрь; онъ будетъ оставаться, повидимому, въ покоф, если коли- 
чество движеня, сообщаемое ему въ единицу времени силой А, будеть равно суммЪ 
количествъ движеня, которыя молекулы сообщаютъ ему за ту же единицу времени. 


Масса поршня столь велика въ сравнени съ массой молекулы, что отражене по- 
слъдней происходитъ согласно изложенному въ $ 119. Назовемъ массу поршня и, а массу 
молекулы т. 

Всяю разъ, когда частица Р ударяетъ въ поршень &, къ той скорости, которую 
она уже имЪетъ, прибавляется новая скорость 2 м; поэтому она сообщаеть поршню 
скорость 22 и, /и и, слЪдовательно, количество движеня 2 ти,. Сумма всЪхъ количествъ 
движен!я, которыя одна эта молекула сообщаетъ поршню 2 въ единицу времени, равна 
ти.?[й. Поэтому количество движеня, которое поршень Х долженъ прюбрЪсти отъ 
силы А, равно (2/й) # и.?; это суммован!е должно распространяться на всф молекулы 
газа. Но сила А выражается тфмъ же числомъ; слфдовательно, 


т + 


К — р = #12. 
Наконецъ, если поверхность поршня равна 5, то давлене на единицу поверхности будетъ 
т 
= сил. 
Ру 


Сумму, входящую въ эту формулу, можно вычислить при помощи сл$дующаго простого 
према. Представимъ себЪ въ массЪ газа три взаимно перпендикулярныя оси координатъ, 
изъ которыхъ первая перпендикулярна къ поршню 7; въ такомъ случаъ между скоростью 
каждой молекулы и тремя составляющими и,, и, и, этой скорости имфеть мфсто соот- 
ношене 


и и? и = ий; 
для всего газа, слЪдовательно, имЪетъь м5Ьсто уравнене 
Хи -- Зи, Хи, =Хи.. 


Такъ какъ газъ по всфмъ направленямъ имЪетъ одинаковыя свойства, то мы долж- 
ны допустить, что 


Отсюда слфдуетъ, что 


и, сл$довательно, 


— РУ 
р 325“ 
или, если 7 = й 5 есть объемъ, 
т 
р =— Зо У и? ° ® * ® (6) 
Кинетическая энерЦя равна 
А= ти 
и такимъ образомъ 
24 
==, . . . 7 
р . (7) 


что и доказываетъ наше утвержденге. 
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Если мы назовемъ теперь число молекулъь въ сосуд я и опредфлимъ н$ёкоторую 
скорость С уравнешемъ 
1 


=, 


то вм$фсто формулы (6) мы можемъ написать, обозначивъ всю массу черезъ М, 


М 0? 
р = Зо . У ИРИ ОИ ЖИВ ОИ (8) 


Величину С мы будемъ называть средней скоростью частицъ, хотя на самомъ 
дъль О есть скорость, квадратъ которой равенъ среднему квадратовъ всфхъ скоростей. 

Формулы (7) и (8) даютъ возможность опредфлить величины „М и И при помощи 
величинъ, которыя можно непосредственно измфрить. Для примфра разсмотримъ |2 
водорода при 0° и подъ давленемъ въ 76 см; въ этомъ случаъь М =1, о= 11 160, 
р = 1013 Х 10* ($ 205, е); отсюда мы найдемъ 


(7 = 184 000 см въ секунду. 


Еслибы мы произвели вычисленя для той же температуры, но для иного давленя, 
то мы получили бы тотъ же результатъ, такъ какъ объемъ у измЪняется обратно про- 
порщонально давленю р. Итакё, ири данной темиературю молекулярная скорость 
газа не зависить отз его плотности. Еслибы мы съ самаго начала приняли это безъ 
доказательства, то изъ уравненНя (8) мы могли бы вывести законъ Бойля, какб слдставае. 

Такъ какъ при нагрфвани газа произведене ри возрастаеть пропорщонально 
абсолютной температурЪ, то согласно уравненю (7) то же иметь м$сто и для энерпи 
А, тогда какъ средняя скорость, какъ видно изъ уравненя (8), пропоршональна квадрат- 
ному корню изъ абсолютной температуры. 

Сравнимъ, наконецъ, два различныхъ газа одной и той же температуры и одина- 
коваго давлен!я; въ равныхъ объемахъ этихь двухъ тълъ заключается одинаковое коли- 
чество кинетической энер Ми; такимъ образомъ, средняя скорость О обратно пропорщо- 
нальна квадратному корню изъ плотности. Для водорода она больше, чфмъ для всфхъ 
другихъ газовъ. 

Въ заключене замфтимъ еще, что сдфланное нами для простоты допущеше, что 
молекулы не сталкиваются, какъ оказалось, не представляется необходимымъ для полу- 
ченя изложенныхъ результатовъ. Правда, иной разъ молекула, которая могла бы уда- 
риться о стфнку, не ударяется о нее благодаря столкновеню съ другой молекулой, но 
зато, наоборотъ, друйя молекулы ударяются о стЬнку именно вслЪдств!е столкновен!я 
другъ съ другомъ. 

Если только молекулы весьма малы въ сравнени съ разстояями между ними, 
то выведенныя формулы сохраняютъ силу и въ томъ случаф, когда имфетъ мЪсто очень 
большое число столкновенйй. 

Давлеше въ сосудЪ произвольной формы также опредфляется уравненемъ (7). 


$ 222. Движеше составныхъ частей молекулъ. Явлешя диссоща- 
щи. Одновременно съ движешемъ центра тяжести молекулы (ср. $ 170, а) 
атомы, составляюцще ее, могутъь кромф того совершать движеня относительно 
этой точки; напримЪръ, молекула можетъ вращаться, какъ одно цфлое, и ея атомы 
могуть описывать круговые пути вокругъ общаго центра массъ или могутъ совер- 
шать колебательныя движеня около положен1я равнов$ я. Еслибы вначалЪ этихъ 
движен! и не было, они возникали бы сами собой подъ дЪйстыемъ силъ, воз- 
никающихъ между наиболЪе сближающимися, при столкновен!и молекулъ, ато- 
мами; эти атомы получатъ тфмъ ббльшя скорости, чфмъ больше скорость по- 
ступательнаго движеня самихъ молекулъ. Если температура газа будете 
постоянно повышаться, то въ кониь кониовз атомы будуть двигаться 
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так быстро, что силы, удерживавияя ихз вмюсти, уже не будуть 
85 состоянии препятствовать распаду молекулы. 


Химики наблюдали въ газообразныхъ тфлахъ цфлый рядъ такъ называе- 
мыхъ явлений диссощаии, какъ, напримфръ, расщеплене частицы №0, 
на 2 МО, и расщеплене РС1, на РСЦ и С1.. В5 этих и подобных 
случаях5 нельзя сказать, что для распада необходима опредъленная 
температура, ниже которой расшепленле вовсе не ироисходить, а выше 
которой происходить полное разложеше на объ составныя части. На- 
противъ, температура, при которой диссоШащя впервые становится замЪтной, и 
температура, при которой она заканчивается или, по крайней мЪрЪ, заходитъ 
далеко, болфе или менфе отличаются другъ отъь друга и при каждой проме- 
жуточной температурф происходить диссоШшащя опредЪфленной части вещества. 
При дальнфИшемъ нагрфвани эта часть становится все больше. Если мы послЪ 
нфкотораго нагрфваня возвратимся къ первоначальной температурЪ, то воз- 
станавливается также и первоначальная степень диссощаши. 


Чтобы понять все это, мы должны прежде всего принять во внимаше, 
что ме вс® молекулы данной массы газа движутся съ одинаковой ско- 
ростью. Два упругихъ шара, скорости которыхъ вначалф равны, но напра- 
влены подъ угломъ другъ къ другу, посл удара расходятся, вообще говоря, 
съ различными скоростями. Нфчто подобное происходить и съ молекулами 
газа, такъ что еслибы въ какой-нибудь одинъ моментъ всф скорости были 
даже равны, то благодаря столкновен!ямъ равенство нарушилось бы. Даже 
при сравнительно низкой темиературь нькоторыя молекулы могуть 
имъть скорости, соотвизиствуюиния средней скорости ири значительно 
высшей температур и достаточно больипя, чтобы при столкнове- 
мях5 вызвать распадене. 


Что же касается того, что ири всякой температур всегда диссоизи- 
руется лишь опредюленная часть вещества, то это происходитъ по слЪ- 
дующей причинЪ. Какъ только произойдетъ диссоШашя н5сколькихъ молекулъ, 
является также возможность обратнаго явленя. ДвЪ атомныя группы изъ числа 
тфхь, которыя возникли вслфдсте диссощаШи, могуть встр$титься, причемъ 
иной разъ, но не всегда, можетъ случиться, что онф вновь соединятся. 
Въроятность наступленя этого послфдняго процесса тфмъ больше, чфмъ боль- 
ше молекуль уже распалось. Настунпаете, наконец, такое состоятше, 
4710 ЧИСЛО Ччастиць, вновь образовавшихся за опредъленное время, равно 
числу распавшихся за это же время частииз; начиная съ этого момента, 
количества диссощированнаго и недиссошШированнаго газа, а слЪфдовательно, и 
всф доступныя наблюденйю свойства этой массы будутъ оставаться неизм$н- 
ными, хотя въ неразложенномъ состоянш находятся все время не одн$ и тЪ 
же молекулы газа. Возникшее такимъ образомъ сташонарное или длительное 
состояне можно назвать состоянемь равновимчя, хотя слово „равновЪ Се“ 
здЪсь употреблено не въ томъ смыслЪ, какой оно обыкновенно имЪетъ въ 
механик$. 
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Это равновьме нарушается с5 измюнешемь темиератуфы. При на- 
грфванйи число молекулъ, распадающихся за извфстный промежутокъ времени, 
увеличивается, тогда какъ число соединен не увеличивается тотчасъ же. Но 
именно, благодаря появленю ббльшаго числа свободныхъ атомовъ или атом- 
ныхъ группъ, число соединенйй вскорф возрастетъ вновь настолько, что опять 
станетъ равнымъ числу разложенйй. 


$ 223. Законъ Авогадро. Когда между двумя соприкасающимися 
тълами наступило равновьле теплового обмъна, т. е. когда у нихё 
установилась общая темиература, то между силой молекулярныхё 
движений в обоихё тълахь должно существовать опфедъьленное соот- 
ношезнае. Для газообразныхъ тфлъ удалось вывести это соотношене изъ теории; 
доказано, что в0 вс%х5 газах при одной и той же температур сред- 
няя кинетическая энерая поступательнаго движеная молекулы ими- 
етъ одинаковую величину. 

ДалЪфе, если мы сравнимъ два газа, которые не только имфють одинако- 
вую температуру, но и находятся подъ однимъ и тфмъ же давлещемъ, то со- 
гласно сказанному въ & 220 въ обоихъ газахь полная кинетическая энер- 
я всьхь частии5, содержащихся в5 единииз объема, также должна имфть 
одинаковую величину. Соединяя оба эти положення въ одно, мы приходимъ 
къ закону Авогадро, который гласитъ, что ири одной в той же темпера- 
турь и ‘при одномз и том же давлеми равные объемы различныхь 
газов5 содержат одинаковое число молекул и таким образомз при 
указанных равных5 услопях5 молекулярные виса пропоригональны 
илотностямб5. 

Этотъ законъ имфетъ огромное значенйе для химиковъ, потому что онъ 
даетъ возможность опредЪлять молекулярные вЪфса газообразныхъ тфлъ. Обратно, 
если мы помнимъ молекулярную формулу газа, то закономъ Авогадро можно 
воспользоваться для нахожденя плотности этого газа относительно водорода. 

Закон „Чвогадро сираведливь и для смясей газовзъ, потому что въ 
смЪсяхъ давленНе находится въ такой же зависимости отъ находящейся въ 
единицЪф объема кинетической энерйи, какъ и въ простомъ газф: при одной 
и той же температурЪ средняя кинетическая энерМя молекулы всякаго газа 
иметь одну и ту же величину независимо отъ того, будутъ ли газы смф- 
шаны или нЪть. 

Поэтому число молекулъ въ единицф массы газообразнаго тфла, плот- 
ность котораго относительно водорода, взятаго при той же температурЪ и 
томъ же давлени, равна 4, можеть быть вообще выражено числомъ М№/4, гдЪ 
№ обозначаетъ число молекулъ въ единиц массы водорода. 

То обстоятельство, что водородъ почти вполнф точно слфдуетъ законамъ 
Бойля и Гэ-Люссака, оправдываеть допущене, что это число Л’ сохраняетъ 
одно и то же значене при всфхъ температурахъ и давленяхъ. Число моле- 
кулъ всякаго другого газа, который подчиняется названнымъ законамъ и для 
котораго плотность 4 имфетъ поэтому постоянную величину ($ 219), тоже 
должно быть неизмфннымъ. Если же, какз, наиримирз, в5 случаю № Оь, 
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наблюдене показывает, что съ повышенем5 темиературы 4 уменьша- 
ется, то мы должны заключить, что число молекул увеличилось, 
т. в. что произошла диссошаиая. 

Конечно, съ уменьшешемъ числа 4 связано и то, что газъ №, О, отсту- 
паетъ оть закона Гэ-Люссака и что давлене этого газа, заключеннаго въ со- 
судЪ неизмЪннаго объема, возрастаетъ быстрфе абсолютной температуры. Д$ло 
въ томъ, что молекулы, возникаюция вслфдств!е диссощаши въ ббльшемъ числЪ, 
‚ударяютъ о стфнку каждая въ отдфльности; скорость, съ которой онф это 
дфлаютъ, опредфляется на основанвйи того правила, что средняя кинетическая 
энерМя этихъ молекулъ такъ же велика, какъ и энер\я молекулъ всякаго дру- 
гого газа при той же температур$. 

Замфтимъ при этомъ, что при расщеплени молекулъ приходится пре- 
одолфвать силы притяженя между атомами и поэтому расщеплен1е требуетъ 
притока энерни. 


$ 224. Диффуз1я газовъ. Еслибы молекулы газа вообще не сталкива- 
лись, то благодаря своимъ большимъ скоростямъ он уже за малую часть 
секунды пробЪгали бы прямолинейные пути значительной длины. Поэтому 
двЪ сосфдня массы газа очень скоро смЪшивались бы. Однако, наблюден!е 
показываетъ, что въ дфйствительности этого не бываетъ: напримфръ, если въ 
одномъ углу комнаты развивается газъ, который легко узнать по запаху, то 
можетъ пройти довольно много времени, прежде чфмъ мы почувствуемъ при- 
сутстве газа въ противоположной сторонф комнаты. 

Это является результатомь столкновенй сз другими частицами, 
благодаря которым5 молекула можеть быть отброшена назад в5 ту 
сторону, откуда она прищла; въ течеше одной секунды она описываетъ 
зигзагообразную линю, и хотя эта послфдняя иметь много сотенъ метровъ 
въ длину, все же молекула на этой лини можетъ находиться недалеко отъ 
своего исходнаго положения. 

При всемъ томь медленное смфшенше или диффузя двухъ газовъ 
всегда иметь мЪфсто; она т5мъ медленнфе, чфмъ чаще одна молекула сталки- 
вается съ другой и чЪмъ меньше, слЪдовательно, разстоян{е, которое она про- 
бЪгаеть между двумя послфдовательными столкновен1ями. Это разстояне имЪетъ, 
конечно, не для всфхь молекулъ одну и ту же величину, такъ что р$чь 
можетъ идти лишь объ опредфлен!и его средней величины. Для этой цфли 
могутъ служить какъ опыты надъ диффуз1ей, такъ и надъ другими явленями, 
о которыхь мы будемъ говорить въ двухъ слфдующихъ параграфахъ. 

Чтобы дать представлен!е о числЪ столкновенй, упомянемъ, что въ водо- 
родЪ при 0“ и давлени въ 76 см соотвЪтствующее разстоянй1е составляетъ въ 
среднемъ всего 0000 017 см. Принимая во внимане приведенную выше вели- 
чину скорости, мы найдемъ, что молекула претерпфваетъь въ одну секунду 
около 10'° столкновенй, 

Какъ примфръ опыта съ диффузей, приведемъ одно изъ наблюденй 
Лошмидта. Онъ взялъ двЪ закрытыя съ одного конца стеклянныя трубки, 
имфвиШя каждая 487 см въ длину и 26 см въ поперечникф. Онъ напол- 
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нилъ одну трубку углекислымъ газомъ, другую водородомъ и помфстилъ ихъ 
въ вертикальномъ положени отверст1ями одну на другую, причемъ трубка, на- 
полненная угольной кислотой, была внизу. Послфднее было необходимо для того, 
чтобы смфшенше могло происходить лишь вслфдстве молекулярныхъ движенй 
и не ускорялось бы замфтно вляНемъ силы тяжести. Содержане трубокъ 
было изслфдовано черезъ полчаса; оказалось, что въ верхнюю трубку про- 
никло всего лишь 37°/, угольной кислоты. 


$ 225. Теплопроводность. Въ пространствЪ, которое заполнено однимъ 
и ТЁмъ же газомъ, тоже происходитъ все время см5шиван!е различныхъ слоевъ. 
Мы можемъ замфтить это, если слои вначалЪ отличаются чфмъ-нибудь другъ 
отъ друга, напримЪфръ, если верхне слои имфють болЪе высокую температуру, 
ч$мъ нижнее. ТЪ молекулы, которымъ несмотря на столкновеня удается 
перейти изъ верхней половины сосуда въ нижнюю, приносятъ съ собой свою 
скорость, благодаря чему увеличивается средняя скорость въ нижней части 
сосуда; напротивъ, въ верхней части сосуда эта скорость уменьшается, такъ 
какъ только что упомянутыя частицы замфщаются здфсь другими, которыя 
приходятъ изъ м$ста съ низшей температурой и поэтому обладаютъ меньшей 
скоростью. 

Наблюдене не можетъ показать намъ, что черезъ нфкоторое время обЪ 
части пространства содержатъ не то вещество, которое было въ нихъ вначалЪ; 
единственное, что мы можемъ замфтить, это повышен!е температуры внизу и 
понижен{е ея вверху. Явлен!е это, повидимому, того же рода, что и теплопро- 
водность въ мЪдномъ стержнф, и ему даютъ то же назване, но въ сущности 
мы могли бы говорить о диффузи двухъ массъ газа различной температуры. 
Эта диффузя также совершается медленно, другими словами, газы являются 
дурными проводниками тепла. Проволимость ихъ была бы гораздо боль- 
ше, еслибы молекула не задерживалась такъ часто другими молекулами. 

Нужно замфтить, что и столкновеня частицъ одного слоя съ частицами 
другого слоя тоже влекутъ за собой переходъ н5котораго количества кинети- 
ческой энерпи, т. е. нЬкотораго количества „теплоты“. Однако, въ газахъ не 
очень большой плотности это отступаеть на задйй планъ и теплопроводность 
можно разсматривать, какъ смЪшен!е слоевъ, ииБющихъ различную температуру. 

$ 226. Внутреннее треше. Внутреннее трене ($ 213) въ газообраз- 
ныхъ тфлахъ можно объяснить способомъ, подобнымъ тому, который мы при- 
мЪняли для теплопроводности. Если газъ течетъ, то вс его молекулы сверхъ 
неправильнаго теплового движеня имфютъ еще общую скорость („скорость 
теченя“) въ одномъ опредфленномъ направлен!и. Если эта скорость направлена 
вправо (рис. 202, с. 237) и иметь ббльшую величину надъ плоскостью И, 
ч$мъ подъ нею, то благодаря обмфну частицъь между обоими слоями это раз- 
лиЧе будетъ уменьшаться: молекулы подъ плоскостью Й/, имфюшя помимо 
теплового движеМя еще небольшую скорость, направленную вправо, замфща- 
ются при этомъ другими молекулами, имфющими большую скорость. При 
столкновешяхъ этихъ послфднихъ съ молекулами, находившимися до того подъ 
плоскостью И, ббльшая скорость распредЪлится между всфми частицами подъ 
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этой плоскостью, но посл этого направленная вправо скорость всего слоя 
будетъ, конечно, больше, чфмъ вначалЪ. Надъ плоскостью Г’происходитъ про- 
тивоположное явленНе и для наблюдателя явлене происходитъ такимъ обра- 
зомъ, какъ еслибы вещество вовсе не проникало черезъ плоскость, но часть 
его надъ этой плоскостью увлекала бы за собой дЪйствемъ тангенщальной силы 
часть вещества подъ плоскостью. 


Въ $5 213 мы видфли, что внутреннее треше требуетъ н$которой разно- 
сти давленй, чтобы жидкость или газъ прогонялись черезъь узкую трубку. О 
томъ, что происходитъ въ трубкЪ съ газомъ, мы можемъ составить себф слф- 
дующее представлен!е. Стнка трубки сама составлена изъ молекулъ и покрыта 
уплотненнымъ слоемъ газа. Изъ внутренней части трубки въ этотъ слой не- 
прерывно притекаютъ новыя частицы, тогда какъ друЦя частицы покилаютъ 
этотъ пограничный слой. Если первыя частицы помимо теплового движенНя им$- 
ютъ еще скорость вдоль трубки, то придя въ слой, прилегаюций къ стВнкЪ, 
онф быстро теряютъ эту скорость, а замфбщаюния ихъ молекулы покидаютъ 
стЪнку, не имЪя такой скорости. Поэтому, еслибы вначалЪ внутри трубки про- 
ходилъ токъ газа, но его течене не поддерживалось бы, то черезъь н$кото- 
рое время оно совершенно прекратилось бы благодаря указанному обмЪну мо- 
лекулъ. Для того чтобы существовала постоянная скорость теченя, необхо- 
димо, чтобы все новыя и новыя молекулы, именно тЪ, которыя идутъ изъ слоя 
у стнки, получали нфкоторую скорость, а для этого необходима непрекраща- 
ющаяся разность давлений. 


Такъ какъ молекулярныя скорости возрастаютъ при повышени температуры, то 
понятно, что это способствуеть обмфну частицъ сквозь плоскость И на рис. 202, или, 
въ случаЪ капиллярной трубки, между внутренними слоями и слоемъ, прилегающимъ къ 
стЬнкЪ. Опыты надъ теченемъ газовъ въ узкихъ трубкахъ дЪйствительно подтверждаютъ, 
что внутреннее треше при нагрфваши увеличивается. Въ жидкостяхъ происходитъ обрат- 
ное явлен:е. 

Внутреннее трене газовъ замфчается, помимо случая теченя по узкимъ 
трубкамъ, еще и во многихъ другихъ явлевяхъ (ср. $ 214). Благодаря ему 
вс движешя в5 массь газа затухают5. Оно способствуеть успокоеню 
бурь и затихан!ю звуковыхъ колебаний. 

Послф сказаннаго ясно, что изучене простыхъ случаевъ, въ которыхъ 
играетъ роль внутреннее трене, можеть привести къ заключеню о средней 
длинф пути, который проходитъ молекула между двумя посл$довательными 
столкновенями. Для опредфлен1я этого пути можетъ служить и теплопровод- 
ность. Полученные такимъ образомъ результаты удовлетворительно согласу- 
ются какъ между собой, такъ и съ результатами, вытекающими изъ явленй 
диффузии. 

Эта длина находится въ зависимости отъ величины и числа молекулъ: 
чфмъ меньше размфры и число частицъ, тфмЪъ больше вфроятность, что частица 
пробфжитъ больший путь, не сталкиваясь съ другой частицей, 


Математическая теор1я внутренняго треня привела къ замфчательному результату, 
что до очень высокихъ степеней разрфженшя оно не зависитъ отъ плотности газа (хотя 
при дальнфйшемъ уменьшени плотности трене все же, наконецъ, уменьшается). Конечно, 
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число частицъ, проходящихъ за единицу времени черезъ плоскость 7 (рис. 202), при 
разрЪжен!и уменьшается, но такъь какъ уменьшается также вЪфроятность столкновеня, 
то частицы изъ одного слоя глубже проникаютъ въ другой слой, что способствуетъ смЪ- 
шеню. Наблюден!е дЪйствительно показываетъ, что описанное въ $ 214 увлечене одного 
диска другимъ при высшей степени разрЪжен!я, которой можно достигнуть съ помощью 
обыкновеннаго насоса, происходить еще съ той же силой, какъ и при обыкновенномъ 
давлении воздуха. Въ этомъ заключается одно изъ замфчательнЪйшихъ подтвержден 
кинетической теор1и газовъ. 


$ 227. Давленйе одного слоя газа на другой. Въ четвертой главЪ мы 
неоднократно говорили о давлени, которое производится одной частью газа 
на другую; при этомъ мы представляли себЪ, что каждая часть все время со- 
стоитъ изъ одного и того же вещества. Этотъ взглядъ пришлось бы оставить 
въ томъ случаЪ, еслибы въ разсматриваемыхь частяхъ пространства заключа- 
лось лишь немного молекулъ. Напримфръ, еслибы 1 м? газа заключалъ въ 
себЪ 100 частицъ, то частицы, находяцияся въ опредфленный моментъ въ слоф 
толщиною въ 1 см, благодаря своему движен!ю быстро разсфялись бы по всфмъ 
направленямъ; врядъ ли также можно было бы говорить въ этомъ случа о 
давлен!и, производимомъ сосфлними частями газа, такъ какъ этоть слой без- 
препятственно пропускалъ бы большинство молекулъ, приносящихся изъ этихъ 
частей. 

Въ дЪИствительности въ газахъ, имфющихъ обыкновенную плотность, 
дфло обстоить иначе. Такъ какъ средняя длина пути между двумя столкнове- 
нями еще меньше, чфмъ одна десятитысячная часть сантиметра, то слой, им$- 
юш, напримфръ, | мм въ толщину, булетъь обм$ниваться молекулами съ 
окружающимъ пространствомъ только вблизи боковыхъ поверхностей и такой 
слой можно довольно долго разсматривать, какъ состоя й изъ одн$хь и тфхь 
частицъ. Частицы, приходяц!я изъ окружающей части пространства, ударяются 
вблизи поверхности слоя о частицы, принадлежащшя къ этому слою, и такимъ 
образомъ производятъ на него давлен!е; это явлене мало чфмъ отличается оть 
того явленя, которое происходило бы, еслибы частицы ударялись въ неподвиж- 
ную ст$ну. 


$ 228. ИзмВненя температуры при ад1абатномъ расширении и 
сжат1и. Если поршень, отдфляюцИЙ массу газа въ сосудф цилиндрической фор- 
мы, удерживается въ неподвижномъ состояШи, то молекула отбрасывается отъ 
поршня съ той же скоростью, съ какой она ударяетъ въ него. Не то бываетъ, 
когда поршень находится въ движеНи. Если онъ выдвигается, то скорость, съ 
которою частица возвращается, меньше той, которую она имфла, когда до- 
стигла поршня; обратно, когда поршень вдвигается внутрь, то скорость моле- 
кулы увеличивается. 

Такъ какъ эти измфненя скорости происходятъ во всфхъ частицахъ, встрЪ- 
чающихъ поршень, то средняя скорость молекулярнаго движенНя и, слЪдова- 
тельно, температура газа измфняется. То же самое происходитъ, если газъ отдф- 
ляется столбикомъ ртути, который можно выдвигать или вдвигать внутрь, или 
даже другой массой газа (ср. $ 227). Вообще темиература газа понижа- 
стся, когда он5 расширяется, и повышается, когда газз сжимается, 
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если только температура не поддерживается постоянной посредствомъ притока 
теплоты извн$ или посредствомъ отдачи ея въ окружающую среду. 


Изм$неня объема, происходящ!я при постоянной температурЪ, мы будемъ 
называть изотермическими; напротивъ, тая измфненя объема, при которыхъ 
исключена всякая возможность теплового обмЪна съ окружающей средой, на- 
зываются адбабатными. Чтобы полностью осуществить это, слфдовало бы 
заключить газъ въ сосудъ, стБнки котораго совершенно не пропускаютъь 
теплоты. 


Такихъ стБнокъ въ дЬйствительности не существуетъ; но очень быстрыя 
измъненая можно считать адабатными, такъ какъ продолжительность 
ихъ меньше того времени, которое требуется для замЪфтнаго теплового обм$на 
съ сосудомъ. 


По этой причин при быстромъ вдвигани поршня въ толстостнный 
стеклянный цилиндръ наблюдается развите теплоты въ количествЪ, достаточ- 
номъ для воспламенен!я паровъ сфроуглерода, примфшанныхъь къ воздуху въ 
цилиндрЪ (воздушное огниво). Наоборотъ, при быстромъ разрЪжен!и воздуха 
подъ колоколомъ воздушнаго насоса температура понижается настолько, что 
при влажномъ воздухЪ подъ колоколомъ образуется туманъ. 


Наблюден!я надъ адабатными измфнешями объема массы воздуха пока- 
зали, что если, напримфръ, воздухъ при 15° сразу сжать настолько, чтобы 
объемъ его уменьшился въ 5 разъ противъ первоначальнаго, то его темпера- 
тура повышается до 2809; при расширени же до объема, впятеро превышаю- 
щаго первоначальный, газъ охладился бы до—120°, еслибы дЪйствующе при 
обычныхъ условяхъ законы все время оставались въ силфЪ. 


$ 229. СоглаЧе съ закономъ сохранен1я энерги. Легко понять, что 
описанныя явлен!я находятся въ соглаШи съ закономъ сохранен энерци. Масса 
газа, находящаяся въ цилиндр подъ поршнемъ, производитъ на него давлене 
и потому совершаетъ при расширен работу, что возможно лишь при умень- 
шен1и внутренней энерци. Взамфнъ кинетической энерни, которую теряютъ мо- 
лекулы, мы находимъ либо кинетическую энерг1ю самого поршня, если посл$д- 
н{й пр!обрЪтаетъ замфтную скорость, либо же потенщальную энерйю, если 
поршень, двигаясь, поднимаетъ грузъ; ею можно также воспользоваться, чтобы 
привести въ движене машину, соединенную съ поршнемъ. 


Увеличене же энер{и молекулъ при вдвигани поршня соотв$тствуетъ, 
напротивъ, работ внфшней силы, которая гонитъ поршень внутрь, и, слЪдо- 
вательно, сопряжено съ уменьшенемъ энерйи въ тлф экспериментатора, если 
дЪйствующая сила исходитъ оть него самого. 


Понятно, что газ не ироизводитё никакой работы, если ири 
своемз расширени онз не ириводитф в5 движене какого-либо другого 
изьла, т. е. если онъ проникает5 в5 безвоздушное пространство. Въ 
этомъ случаф внутренняя энер я остается неизмфнной и кинетическая теоря 
газовъ, согласно которой эта энер я есть кинетическая энергя, требуетъ, что- 
бы молекулярная скорость и температура оставались неизмфнными. 
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Опытъ Джауля подтвердилъ это ожидане. Джауль соединилъь два оди- 
наковыхъ цилиндра посредствомъ трубки съ краномъ и вставилъ оба цилиндра 
въ воду калориметра. ВначалЪ въ одномъ цилиндр было безвоздушное про- 
странство, а другой былъ наполненъ сжатымъ воздухомъ; оказалось, что при 
открыт и крана температура калориметра совершенно не измфнилась, такъ что 
газъ, не получивъ и не отдавъ тепла, сохранилъь свою первоначальную темпе- 
ратуру. 

Чтобы яснфе показать значене этого важнаго опыта, мы на одинъ мо- 
ментъ оставимъ въ сторонф кинетическую теорпо газовь и для нашихь заклю- 
ченйй будемъ пользоваться лишь закономъ сохраненя энерМи. Вода въ кало- 
риметрф сохранила ту же температуру и газъ, слЪфдовательно, не пр®брЪфлъ 
тепла. КромЪф того онъ не произвелъь и работы; поэтому внутренняя энермя 
его не измфнилась, хотя объемъ и увеличился. Итакъ, этотъ опытъ указываетъ 
намъ, что если темиература массы газа сохраняется постоянной, то 
ея внутренняя энергая не зависит отьз оббема. Кинетическая теоря объ- 
ясняетъ намъ эту независимость, допуская, что взаимное притяжен!е частицъ 
газа незначительно, такъ что не можетъ быть р$фчи о потенщальной энергии, 
которая увеличивалась бы при расширен!и, и молекулы при опредЪленной тем- 
пературф всегда им$ютъ одну и ту же скорость независимо отъ того, увели- 
чивается ли объемъ или уменьшается. 


Однако, подобно законамъ Бойля и Гэ-Люссака сказанное справедливо лишь при- 
близительно. Въ дфйствительности же при адабатномъ расширен!и газа, даже если не 
производится никакой внышней работы, температура испытываетъ понижен!е; оно весьма 
мало, если первоначальная плотность не слишкомъ велика, но оно можетъ принять значи- 
тельные разм$ры, если мы вначалЪ взяли сильно сжатый газъ. Это понижене темпера- 
туры нашло себ даже прим$нене при сжиженйи газовъ. 


$ 230. Удфльная теплота при постоянномъ объемЪ и при посто- 
янномъ давлени. Предположимъ, что въ цилиндрЪ подъ поршнемъ находится 
граммъ какого-нибудь газа, и пусть его температура равна 0°. НагрЪемъ этотъ 
газъ на 1°, причемъ поршень будемъ удерживать въ неподвижномъ положении, 
и такимъ образомъ не дадимъ газу расширяться. Количество теплоты, которое 
мы должны сообщить для этого газу, называется удюльной теплотой ири 
постоянном об5еми; мы обозначимъ ее черезъ с,. Она служить для 
того, чтобы увеличить внутреннюю энерггю газа, количество котофой 
в5 газь при Го больше, чъмз ири 0°. 

Мы повторимъ теперь опытъ съ той лишь разницей, что дадимъ поршню 
возможность свободно двигаться и позаботимся, чтобы газъ все время произ- 
водилъ одинаковое давлене. Чтобы увеличить внутреннюю энерЧю, теперь 
снова требуется то же количество теплоты, какъ и въ только что разсмотрфн- 
номъ случаЪ, потому что при 1" эта энеря имБетъь опредфленное значене, 
независящее отъ того, занимаетъ ли газъ малый объемъ или большой. Но во 
второмъ случаф газъ, двигая поршень, совершаетъ работу и по этой причинЪ 
онъ долженъ получить больше тепла, чфмъ въ первомъ. 


Число калорйЙ, которое требуется сообщить газу теперь, называется уджль- 
ной теплотой при постоянномз давлени; мы обозначимъ ее черезъ Сь. 
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Эти опыты можно произвести также и въ обратномъ направлени. Если газъ 
охлаждается при постоянномъ объемЪ отъ 1® до 0°, то онъ отдаетъ количество 
теплоты с„ если же давлеше остается неизмфннымъ и газъ, слфдовательно, 
сжимается, то онъ отдаеть большее количество теплоты, а именно с». Въ 
этомъ случаф избытокъ тепла возникх на счетъ той работы, которую произ- 
водятъ внышнЯ силы. 

Чтобы измфрить удфльную теплоту газа, его пропускаютъ сперва по 
нагрфтой трубкф, изогнутой въ видЪ спирали, а затфмъ черезъ другую такую 
же трубку, находящуюся въ калориметрЪ. Повышене температуры посл$дняго , 
температуры, съ которыми газъ вступаеть въ калориметръ и покидаетъ его, 
количество газа и количество воды въ калориметрь—таковы тЪ данныя, при 
помощи которыхъ можно опредЪфлить удфльную теплоту. Результатз иред- 
ставитё нам удъльную теплоту при постоянном давлешщи. Это было 
бы само собой понятно, еслибы газъ на всемъ своемъ пути черезъ кало- 
риметръ оказывалъ одинаковое давленше, но можно доказать, что это справедливо 
также и въ томъ случаф, если для приведеня газа въ движене требуется 
замфтная разность давленйй. 

Для этой цфли можно воспользоваться соображенями вродЪ приведенныхъ въ $ 211 
(с. 232) и фигурой, подобной рис. 198; но въ данномъ случаЪ нфтъ необходимости, чтобы 
поперечныя сфченя а и 6 имЪфли различную величину. Предположимъ, что часть трубки 
между а’и 6 находится въ калориметрЪ и, слБдовательно, а и а’ находятся въ нагрЪ- 
той части газа, аби б'’ въ охлажденной. Пусть д будетъ температура въ пространствЪ 
аа’, В въ 66', р, давлеще въ а, р. въ 6, 9, объемъ между а и а’ из, объемъ между 
ри 6’. Такъ какъ мы приняли, что та же самая масса газа, которая первоначально. 
находится между аи 60, позже оказывается между а’и 5’, то при стащонарномъ дви- 
жен1и мы имфемъ: 

[АО — р: 9. | 
1 ад 1+ а& 


Работа вн-шнихъ силъ на массу между а и 6 равна 


р-р еее ние (9 


Такъ какъ мы можемъ пренебречь кинетической энергей, которой обладаетъ газъ 
при своей незначительной скорости истеченя, то обнаруживающееся количество теплоты 
эквивалентно этой работ и кромф того возникаеть еще теплота, соотв$тствуюшая 
внутренней энерми, потерянной газомъ. 

Но еслибы мы ввели въ сосудъ газъ въ количествЪ, равномъ тому, которое заклю- 
чается между аи а’, и охладили его при постоянномъ давлеши р, отъ & до &, то объемъ, 
оказался бы равенъ 

, Гав 


= Ш 
з ‘1 -ад’ 
а работа вн-шняго давленмя была бы равна 
ра (2. -—2”,), 


т. е. имфла бы такую же величину, какъ и работа (9). 


Для воздуха Реньо нашелъ 
С р — 0:2377; 
при этомъ нужно замфтить, что если пренебречь небольшими отступленями, 
то это число выражаетъ удфльную теплоту при всякомъ постоянномъ давлеши, 
какова бы ни была его величина. 
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По н$которымъ простымъ соображенямъ невозможно опредфлить удфль- 
ную теплоту при постоянномъ объем путемъ непосредственнаго опыта. Но 
такъ какъ разность между с› и с» находится въ тесной связи съ явлен/ями, 
изложенными въ предыдущихъ параграфахъ, то наблюденя, относящ1яся къ 
этимъ явленшямъ, даютъ способъ найти с,, если извЪстно значене с›. Такимъ 
путемъ найдено, что 

с. = 0.1692. 


$ 231. ОпредБлеще механическаго эквивалента теплоты. Итакъ, раз- 
ность с, —С, — 0'0685 калор!и есть то количество теплоты, которое нужно 
затратить на движен!е поршня или какого-нибудь другого т$ла, ограничивающаго 
воздухъ, если 1 г послФфдняго нагрЪвается при постоянномъ давленйи отъ 0° 
до 1°. Пусть давлеше будеть р динъ на 1 см?, а объемъ 9 см? и, слфдова- 
тельно, приращеше объема отъ нагрфваня будетъ равно а. Въ такомъ случа 
работа, совершаемая газомъ, равна аро эргамъ ($ 207, 6), и такъ какъ на 
эту ` работу пошло с,--с, калорй, то мы находимъ для механическаго 
эквивалента единицы теплоты величину 


Кии (10) 


Если давлен!е равно 76 см ртутнаго столба, то р = 1.013 Х 108 из== 1/0:001233. 
Отсюда 

. 6 

ро 1-013 Х 10 


. ИИ 5 
— 273Х 0001293 Х 06-0685 —419Х 10°. 


Таковъ способъ, о которомъ мы упоминали еще въ $ 143. Такъ какъ этотъ 
способъ основанъ на знаН и величины с,, полученной изъ опытовъ надъ 
изм5ненемъ температуры при адабатномъ сжайи или расширенйи, то можно 
Также сказать, что значене Ё выведено изъ этих опытовъ. Легко понять, что 
это возможно. Если газъ сжимается адабатно, то, зная уменьшене объема и 
вн-шнее давлене, можно опредфлить работу этого послфдняго; съ другой 
стороны, повышене температуры въ связи съ уд5льной теплотой газа показы- 
ваетъ намъ количество развившейся теплоты, такъ что мы имфемъ всф данныя, 
необходимыя для опредфленя механическаго эквивалента единицы теплоты, 
То же самое мы найдемъ и въ томъ случа, если мы измЪ- 
римъ охлаждене при расширении; мы будемъ знать тогда, 
сколько теплоты исчезло и какое количество работы произ- 
ведено насчетъ этой теплоты. 

$ 232. РазсмотрЬвше безконечно малаго адабатнаго 
изм$нен1я объема. Одинъ изъ способовъ изм$рить изм$невше тем- 
пературы при адабатномъ сжами состоитъ въ слфдующемъ. Беремъ 
большой стеклянный шаръ С (рис. 210), который можеть закры- 
ваться краномъ „4 съ широкимъ отверсПемъ, и сначала выкачи- 
ваемъ изъ него часть воздуха; закрывъ кранъ, мы на время оста- 
вляемъ приборъ, пока онъ не приметъ температуры окружающей 
среды. Посредствомъ манометра можно измфрить давлеше газа; Рис. 210 
когда послЪднее перестанетъ измЪняться, мы можемъ быть увЪрены, что температура при- 
бора сравнялась съ температурой среды. 
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Теперь мы открываемъ кранъ .4; какъ только давлене сдфлается равнымъ атмо- 
сферному, что происходить чрезвычайно скоро, мы снова закрываемъ кранъ. Въ тотъ 
моментъ, когда воздухъ устремляется въ шаръ, температура повышается; по закрыти 
крана она снова падаетъ до первоначальной величины и давлене убываетъ. 

Пусть атмосферное давлене будетъ р, первоначальное давлене въ шар% р,, оконча- 
тельное давлене р,, причемъ всЪ давлен!я выражены числомъ динъ на 1 см?. Тогда р, «р 
и р. р ивъь то же время давлеше р, также должно быть меньше давленая р., 
такё какз в5 кониь опыта въ шарф при той же температурЪ находится больше воз- 
духа, чфмъ сначала. 

Далфе предположимъ, что абсолютная температура окружающей среды равна 7. 
При послЬднемъ измфнеши состояня давлене понизилось отъ р до р., тогда какъ объемъ 
остался неизмфннымЪъ. Поэтому въ моменть закрытя крана температура 7’ была равна 
(р/Р.) Т. Итак, в5 результать опыта мы находим, что если адфабатно сжать 
массу воздуха, имьющую температуру Ги давлеме р,, до давлештя р, то ея 
температура повысится 90 величины 1’ = (р/Р.) Г. 

То же самое произошло 'бы, еслибы такое же измЪненше давленя происходило 
ад1абатно въ воздухЪ, находящемся въ цилиндрЪ подъ поршнемъ. Можно легко найти 
выраженя для работы, произведенной наружнымъ давлешемъ, и для приращеня внутрен- 
ней энерНи; приравнявъ ихъ другъ другу, мы получимъ уравнеше, которое въ совокуп- 
ности съ (10) послужитъ для вычислен]я сои Ё. 

Дъйствительно, предположимъ, что ащабатно сжимаемое количество газа составля- 
етъ 12, и обозначимъ по прежнему черезъ ® объемъ этой массы при 0° и давлении р; 
въ такомъ случаь объемъ мередь ащабатнымъ сжайемъ (при давлеши =р,, темпера- 
турЪ = Г) равенъ 


ГР. _ р 
Ты 
а послЪ сжатя (при давлени = р, температурЪ 7’ = 7(р/р.)) онъ равенъ 
^_Р 
аГ—%. 
Р: 


Объемъ, слБдовательно, уменьшился на величину 


тР(.- в)”. - еее. (1 


ВнЪшнее давлене, которое должно было дЬйствовать на поршень, не оставалось все 
время одинаковымъ; но если разности р—р, ир—Р., а слБдовательно, и изм$неня 
объема очень малы, то этимъ можно пренебречь и работу вычислить такъ, какъ еслибы 
давлен!е все время было равно р,. Работа, слЪдовательно, равна произведен! изъ вели- 
чины (11) на давлене р,, т. е, равна 


«7» (1-м). иене. (9) 
2 


Что касается внутренней энерги, то нужно принять во вниман!е, что приращене 
ея опредфляется повышенемъ температуры, и если послфднее равно 1°, а масса газа 
равна 12, то это приращене составляетъ с» калорйй, т.е. равно Е со единицамъ работы. 
Въ разсматриваемомъ опытЪ температура повышается на величину 7” — Г =7 (р/р, — 1), 
Слфдовательно, увеличене внутренней энер{и равно Ё со Г(ф/р. —1). Приравнявъ это 
выражене величинЪ (12), мы получимъ 


Е со = «ру. Р.Р —Р: 


№ 
Посредствомъ этого уравненя и (10) мы можемъ вычислить с» и Е. Исключивъ 
Е, мы получимъ . 
Ср РР о (13) 
Со р» —Р: 


Таким образомь, мосредствомь описаннаго опыта опредъляется отношение 
обзьих5 удьльныхь теплотв. 


$ 233] СВОЙСТВА ГАЗОВЪ. 263 


$ 233. Истечене газовъ. Представимъ себЪф, что газъ находится въ 
сосудЪ, закрытомъ на одномъ концф подвижнымъ поршнемъ, на который дЪй- 
сгвуетъ постоянная внфшняя сила, и что всл$дствВе этого газъ вытекаетъ изъ 
отверсТя, находящагося противъ поршня, въ пространство съ постояннымъ боле 
низкимъ давлеШемъ. Отвфтъ на вопросъ, съ какой скоростью газъ вытекаетъь 
изъ отверстя, такъь же, какъ и на соотв5тствующйЙ вопросъ для жидкости 
(5 209), мы можемъ получить съ помощью закона сохраненя энер[и; однако, 
при этомъ нужно принять во внимане не только положительную работу да- 
влевя на поршень и отрицательную работу давленя, сопротивляющагося исте- 
чен1ю, но и внутреннюю энерг!ю, а въ случаЪ надобности и количество теплоты, 
доставляемое газу извнЪ. Если стфнка, въ которой находится отверс\е, очень 
тонка и газъ, слЪдовательно, лишь на небольшой поверхности находится въ 
соприкосновении съ твердымъ тфломъ, то этой теплотой можно пренебречь, но 
такъ какъ газъ въ этомъ случа расширяется ад1абатно, то его температура 
падаеть и внутренняя энерМя уменьшается. Поэтому скорость истеченя не 
будеть равна той величинЪ, которую мы нашли бы, еслибы вычислили 
соотвфтствующую ей кинетическую энер\!ю только изъ работы давленйй. 

Мы не можемъ здЪсь разсматривать это явлене подробнфе. Мы сошлемся 
лишь на $ 209 и замфтимъ, что при одной и той же разности давленй ско- 
рость т5мъ больше, чфмъ легче изслЪдуемый газъ, и что она значительно больше 
той скорости, съ которой истекала бы жидкость, еслибы въ ней по обЪ стороны 
отверстя имфли м$Ъсто такя же давленя, какъ и въ газ$. 


Шестая глава 


Принципы термодинамики 


$ 234. Тепловое равновЁе. Хотя съ помощью молекулярной теор!и 
и можно объяснить нЪкоторыя явленя въ газахъ, а также, какъ мы увидимъ 
ниже, и въ жидкостяхъ, все же во многихъ случаяхъ мы еще не можемъ отдать 
себЪ во всфхъ подробностяхъ отчеть о движени молекулъ и ихъ взаимодЪЯ- 
стыяхЪъ. Раньше ($ 112) мы указали, какое значен!е имфетъ при такомъ положе- 
ни дфла законъ сохраненя энерии. Теперь мы займемся общими началами 
другого рода, которыя также до н$которой степени дфлаютъ явленя понят- 
ными, хотя механизмъ этихъ явленй и остается скрытымъ отъ насъ. 

Такъ какъ въ посл$фдующемъ изложен!и важную роль играетъ поняпе о 
температур, то мы сначала еще разъ напомнимъ значен!е этого термина. Из- 
слфдуя рядъ тфлъ, изъ которыхъ каждое находится въ опредфленномъ состоя- 
Ни, мы можемъ для каждаго тфла указать нЪкоторое число такого рода, что 
его величиною будетъ опредЪляться, перейдеть ли при соприкосновени двухъ 
тфлъ тепло отъ одного изъ нихъ къ другому, и если да, то въ какомъ напра- 
влени произойдетъ переходъ. Если соотвЪтствующя числа для обоихъ тЬлъ 
одинаковы, то посл5дёя при соприкосновени останутся неизм$нными; во вся- 
комъ другомъ случа$ тепло переходитъ отъ тзла съ большимъ числомъ къ тБлу 
съ меньшимъ. Выбранныя такимъ образомъ числа мы называемъ 1иемиературами 
тлъ; за тая числа можно взять, напримфръ, численныя значеня объема опре- 
дфленной массы газа, которая находится все время подъ опредфленнымъ давле- 
нмемъ и приводится въ соприкосновене съ различными тЪлами. 

Прежде всего заслуживаетъ вниман!я то именно обстоятельство, ч7о дй- 
ствительно возможно построить систему чиселз указаннаго рода, зи. е. 
что вообще можно говорить о темиератури; это обстоятельство 
отнюдь не является само собой понятнымь, но должно быть разсма- 
триваемо лишь, какз результат наших наблюдений. Чтобы понять это, 
представимъ себЪ три тфла .1, Ви С, находяцияся въ такихъ состояняхъ, 
что если мы приведемъ тфло „4 въ соприкосновен!е съ тфломъ ВР, то перехода 
теплоты не произойдетъ, какъ не будетъ его и при соприкосновенйи тфла .4 съ 
тфломъ (С. Если мы пожелаемъ выбрать числа, обладаюния указаннымъ свой- 
ствомъ, то мы должны будемъ очевидно приписать тфлу В, а также тфлу С 
такое же число, какъ и тфлу „4, и если во всъхё случаях этими числами 
опред$ляется, произойдетъ ли переходъ теплоты или не произойлетъ, то въ 
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такомъ случаф необходимо, чтобы и тфла Ви С при соприкосновени не от- 
давали другъ другу тепла. Наблюдене показываетъ, что въ д-йствительности 
такъ и происходитъ; однако мыслимо, что т5ло В могло бы отдавать тепло 
тфлу С, хотя бы между каждымъ изъ нихъ въ отдфльности, съ одной стороны, 
и тфломъ „4, съ другой стороны, и не происходило обмБна тепла. 

Затфмъ мы должны указать, что равенство температур или, как 
обыкновенно выражаются, „тепловое равновьсе“ устанавливается само 
собой, если мы ипредоставимь самим5 себъ два тьла или болзье в5 
таких5 условяхь, чтобы теийло могло переходить отё одного тьла кб 
другому при помощи одного из5 ттьхз способов, кане были указаны вв 
$ 146. Въ этомъ случаф всЪф разности температуръ раньше или позже сравняются. 


$ 235. Состоянййя равновЪс1я. Въ предыдущемъ параграфЪф мы неявно 
предполагали, что въ разсматриваемой системф не можетъ происходить никакихъ 
другихъ измфнен Я, кромф перехода тепла отъ одного тфла къ другому. Ве 
дъйствительности часто могут5 имють мисто никоторыя другя 
явленйя, но опыт показываете, что и в5 этомз случат всегда насту- 
пает5 опредьленное окончательное состояне, которое затьмё уже 
болье не измъняется. Если мы, напримЪръ, введемъ въ закрытый сосудъ 
нфкоторую массу газа, которая сначала занимаетъ лишь часть пространства, 
то черезъ нЪкоторое время она распространится по всему объему сосуда; 
плотность газа станетъь повсюду одинаковой, если пренебречь влящемъ силы 
тяжести; если же это вллянйе оказывается замфтнымъ, то плотность будетъ 
убывать по опредфленному закону отъ нижней части сосуда къ верхней. 

Если въ СсоСсудЪ сначала находилась н%Фкоторая жидкость, а надъ нею 
пустое пространство и если количество жидкости невелико, то она вся перейдетъ 
въ газообразное состояне и распространится по пространству въ видф пиара. 
Но в5 данный обзем5 ири опредьленной температурь можетз испа- 
риться лишь опредьленное количество жидкости; если мы вводимъ ВЪ 
сосудъ еще н$которое количество жидкости, то наступаетъ такое состояше, при 
которомъ часть жидкости остается неиспарившейся, а пространство надъ ней 
содержить паръ, имююиий опредъленную плотность 4 и опредъленную 
упругость. Этотъ паръ, который остается въ соприкосновени съ жидкостью, 
называется насыщенным паромъ. 

Такое же самое состояне, какое мы только что получили, наступаетъ 
(при той же температур®) также и въ томъ случаЪ, если надъ жидкостью 
сперва находился паръ, плотность котораго больше указанной. Въ этомъ слу- 
чаф паръ превращается въ жидкость, т. е. происходить сгущене или конден- 
сашзя; послфдняя продолжается до тфхъ поръ, пока не будетъ достигнута 
плотность (. 

Когда въ случаяхъ, подобныхъ описаннымъ здЪфсь, устанавливается окон- 
чательное состояще, то говорятъ, что система пришла в5 равновтьае. Дру- 
гими примфрами такихъ состоянйЙ равновфСя могутъ служить: т$ло, которое 
частью расплавилось; твердое тфло, находящееся въ соприкосновенми съ „насы- 
щеннымъ“ растворомъ того же вещества; наконецъ случай, когда на воду 
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налитъ слой эвира, причемъ оказывается, что въ водЪ растворяется н$которое 
количество эеира, а въ эеирЪ растворяется немного воды. 


Если система состоитъ изъ различныхъ частей, которыя, каждая въ отдЪль- 
ности, однородны и составлены, въ ифломъ или частью, изъ однихъ и тёхЪ 
же веществъ, то ихъ отличаютъ другъ отъ друга, какъ различныя дфбазы. 

Состояня равновфСя, съ которыми мы сейчасъ познакомились, имфютъ 
согласно молекулярной теори другой характеръ, ч$мъ обыкновенные случаи 
равновЪ5Ся, разсматриваемые въ механикф. Дюйствительно, хотя видимыя 
для насб чати тьла имюють одинаковый составё и одинаковыя свой- 
ства, однако наблюдатель, который могз бы видьть отдъльныя моле- 
кулы, быль бы свидътелемз весьма сложныхь явлеши движенля. Что же 
касается того, что вся система, несмотря на эти измфненя, находится въ неиз- 
мЬнномъ состоянНи, то это обусловливается большимъ числомъ молекулъ, изъ 
которыхъ построены т$ла. 

Представимъ себф, напримфръ, два куска мфди 4 и ВБ, приведенныхъ въ 
соприкосновене другъ съ другомъ, послЪ того какъ они н$которое время 
лежали въ тающемъ льду. Подобно тому какъ различныя частицы газа при 
опредЪленной температурф имфють различную скорость ($ 222), точно такъ 
же это будетъ и въ случаъ м$5ди. И въ нашемъ случаЪ весьма возможно, что 
въ одной точкф поверхности соприкосновеня молекула куска „4 имЪетъ го- 
раздо большую скорость, чфмъ частица куска ВБ, съ которой она приходитъ 
въ соприкосновене, тогда какъ въ другой точкф имфетъ м5сто обратное явле- 
не. Тогда въ первомъ м$стЬ нфкоторое количество тепла переходитъ отъ „1 
кь Б, а во второмъ отъ В кь „4. 

То обстоятельство, что въ общей сложности тепло не переходитъ ни 
въ первомъ, ни во второмъ направлени, нужно приписать тому, что вдоль 
поверхности соприкосновеня имфютъ мЪсто весьма различныя состояня, но 
такъ, что въ среднемъ скорости въ одномъ ТлЪ столь же велики, какъ и въ 
другомъ. 

Точно такъ и равномфрное распредфлене газа въ предоставленномъ ему 
пространствЪ возможно лишь благодаря большому числу частицъ. Еслибы въ 
сосудЪ по всфмъ направлен!ямъ двигалось не болЪфе 100 молекулъ, то конечно 
обЪ половины не содержали бы въ точности по 50 каждая. 

Испарене жидкости можно представить себЪ слБдующимъ образомъ: 
н5которыя молекулы, именно тЪ, которыя обладаютъ наибольшей скоростью, 
уходятъ изъ жидкости и передвигаются въ пространств надъ нею въ видЪ 
молекулъ газа. Такъ какъ этотъ уходъ частицъ не прекращается все время, 
то количество паровъ безпрерывно увеличивалось бы, еслибы одновременно 
не происходило и нёчто другое. ДЪЙствительно, благодаря своему движеню 
молекулы пара могутъ снова попадать въ жидкость, которая своимъ притяже- 
немъ можеть удержать ихъ. Это будетъ происходить тфмъ чаще, чфмъ боль- 
ше уже образовалось паровъ. Наконеи, когда число частииз, покидаю- 
ших жидкость, будетз равно числу частииб, возвращающихся в5 нее, 
парь будетз вь равновь и сь жидкостью (ср. $ 222). 
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Подобнымъ же образомъ можно истолковать и друйе случаи равновЪ Ия 
между двумя фазами. 


$ 236. Признаки состоянН]я равновЪ1я. Какъ бы ни м$нялась плот- 
ность вещества отъ одной точки его къ другой и какъ бы ни были различны 
граничащ!я другъ съ другомъ фазы, всегда во всъхь частяхь системы 
пемпература остается одной и той же. 

ДалЪе оказывается, что всф видимыя относительныя движеня одной части 
вещества относительно другой уничтожаются тренемъ. Если разсматривае- 
мая система окружена покоящимися стьиками, то вз состоянии равно- 
взысзя вообще не происходит никаких5 видимых движенаи. 

$ 237. Амабатныя и изотермическя измБненя. Если выражеше, что 
система должна быть предоставлена самой себф, мы будемъ понимать буквально, 
то подъ этимъ, конечно, нужно разумфть также, что нельзя доставлять системЪ 
тепла извнф и нельзя отнимать отъ нея тепло, т. е. что система окружена, напри- 
мЪфръ, оболочкой, которая вообще не пропускаетъ тепла. Измфненя, которыя 
при этомъ могутъ еще происходить, протекаютъ адёабатно ($ 228). 

Система можетъ принять положене равновЪфоя не только въ этомъ слу- 
чаф, но и въ другомъ случаЪ, когда температура тфла сохраняется, какъ мы 
часто будемъ представлять себф, неизмфнной, т. е. когда ея изм$нен1я суть 
изотермическая. Чтобы сдфлать изм$ненЯ въ точности изотермическими, нужно 
привести систему въ соприкосновеше съ т$ломъ столь большой теплоемкости, 
чтобы его температура не м$фнялась сколько-нибудь замфтно, когда оно будетъ 
отдавать систем или получать отъ нея н$Ъкоторое количество тепла. Такое 
тЪло мы будемъ называть резервуаром теила. 

$ 238. Направлеше, въ которомъ происходятъ измВненя. Система 
тфлъ, которая сначала не находилась въ состояни равновфоя и въ которой, 
наконецъ, установилось стащонарное состояне, сама собой не возвращается 
къ первоначальному состояню. „Дфугими словами, измъиемя, которыя 
иретертьло тьло, не могут происходить в5 обратномз направлении. 

Такъ, напримфръ, никогда разность температуръ не увеличивается отъ 
теплопроводности или отъ лучеиспускан!я теплоты. Правда, изъ наблюденй мы 
знаемъ, что и тфла, имБющИя низкую температуру, напримфръ, кусокъ льда, 
излучаютъ нфкоторое количество теплоты и часть ея можетъ быть воспринята 
тфломъ боле высокой температуры; но тепло, которое послфднее получаетъ 
такимъ образомъ оть болфе холоднаго тфла, всегда меныне, того количества 
теплоты, которое оно отдаетъ этому тфлу посредствомъ излученйя. 

Газъ распредфляется равномфрно въ доступномъ ему пространств, но 
безъ внЪшняго воздЪйствя, самъ по себЪф онъ никогда не будетъ скопляться 
въ одной части пространства болфе, чфмъ въ другой, и точно такъ же состав- 
ныя части смфси двухъ газовъ сами собой не будутъ отдфляться другъ отъ 
друга. | 

ИзмЪнешемъ, которое часто происходитъ, когда система приближается 
къ состоянйю равновфСЙя, является иревращене „механической“ энергти в 
меплоту, напримюрз, вслюдстве тренля. Подъ механической энермей мы 
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подразум$ваемъ здЪсь какъ кинетическую энерйю видимыхъ движенйЙ, такъ и 
потенщальную энерию, соотв$тствующую силамъ, которыя дЪйствуютъ на 
видимыя массы. 

Обратнымъ измфнешемъ явилось бы превращене теплоты въ такую меха- 
ническую энер!ю или, другими словами, производство механической работы 
посредствомь теплоты. Такое превращен!е, конечно, возможно, но оно въ 
гораздо большей степени, чфмъ первое, связано съ опредфленными условями 
и требуетъ соотв$тственно приноровленныхъ приспособлений. 

Это обстоятельство обусловливается, впрочемъ, природой нестройныхъ 
молекулярныхъ движенй. Если тфло движется какъ цфлое, то, напримЪръ, 
прикрфпивъ къ нему проволоку, мы можемъ заставить его поднять грузъ на 
опредфленную высоту (5 116). Мы въ состояйи также использовать кинети- 
ческую энер йю водяного потока, въ которомъ всЪф частицы движутся въ од- 
номъ и томъ же направлеми: мы можемьъ заставить воду дЪйствовать на 
лопатки колеса. Труднфе будетъ заставить работать воду, если въ ней обра- 
зуется много небольшихъ вихревыхъ течен!й; и совершенно невозможно исполь- 
зовать для механической работы всю безъ остатка кинетическую энер{ю моле- 
кулъ газа, которыя носятся по всфмъ направлен1ямъ, потому что мы не въ 
состояНм оперировать съ отдфльными молекулами. и не можемъ заставить ка- 
ждую молекулу давить на маленькую площадку, помъщенную перпендикулярно 
къ направленю движеню. 


Внутренняя энераля молекулярныхь движенй доступна намь 
гораздо менышце, ч®М5 энергая, которою обладають видимыя части ттьльб 
85 июлом5. Гьмь не мение ве можно использовать, по крайней мюръь, до 
нюкоторой степени; какъ мы сейчасъ увидимъ, э/10 относится кз тому 
именно случаю, когда в нашемь распоряжени находятся птъла раз- 
личной температуры. 

$ 239. Превращен!е теплоты въ механическую энергГю. Не входя 
въ техническюя подробности, мы выяснимъ теперь себЪ, какимъ образомъ въ 
паровой машин$ и въ машинахъ съ нагрфтымъ воздухомъ теплота превраща- 
ется въ механическую энергю. - 

Нрежде всего слфдуетъ замБтить, что эти „калорическя машины“ пред- 
назначены для`того, чтобы безпрерывно и сколь угодно долго производить 
работу, и что тфло, служащее для этой цфли („работающее тфло“), давитъ !) 
на поршень, который движется взадъ и впередъ въ цилиндрЪ, передавая это 
движеше маховому колесу. Мы будемъ предполагать, что явлен!я совершаются 
строго перодически и что мы все время продолжаемъ пользоваться одной и 
той же массой работающаго тфла; въ такомъ случаЪ послфднее должно нахо- 
диться въ одномъ и томъ же положени всяк разъ, какъ поршень совершитъ 
полное движене въ ту и въ другую сторону, т. е. работающее тфло должно 
совершить полный круговорот5 измънени. 


') Машины, подобныя паровымъ турбинамъ Делаваля, въ которыхъ струя пара 
ударяетъ съ большой скоростью въ лопатки колеса, мы оставимъ безъ разсмотрфнйя. 
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Для простоты мы примемъ, что при этомъ оно приходить въ сопри- 
косновене лишь съ одной стороной поршня, а на другую сторону его ДЪй- 
ствуетъ атмосферное давлеше. Послфднее при движени поршня туда и обратно 
не совершаетъ, въ общемъ, никакой работы. 

Работающее тфло производить положительную работу, когда оно толка- 
етъ поршень наружу, и отрицательную, когда поршень возвращается обратно; 
другими словами, въ первомъ случаъ давлене поршня ускоряетъ вращене 
маховика, тогда какъ во второмъ случаЪ маховикъ должень отдавать энерю, 
чтобы толкать поршень обратно внутрь цилиндра. 

Лля того чтобы полная работа работающаго тьла за один5 
перод5 была положительной, необходимо, чтобы тльло производило 
большее давлене, когда поршень движется наружу, чьмз во время 
обратнаго движенйя. Это возможно ири томз услови, что вв теченше 
двухз половинъ круговорота тьло иметь различную температуру. 

$ 240. Машины съ нагрётымъ воздухомъ. Примфромъ можетъ слу- 
жить устройство одной изъ простёйшихъ машинъ, въ которой прим$няется 
воздухъ, поперемфнно то нагрфваемый, 
то охлаждаемый. Воздушный котелъ 44 
(рис. 211) нагрфвается снизу у В; ввер- 
ху же при С въ немъ поддерживается 
низкая температура, для чего служитъ 
холодная вода, которая находится въ 
кольцеобразномъ цилиндр вокругъ С. 
Въ котлЪ находится тфло /), которое 
мы будемъ называть „выт5снителемъ“; 
имфя вокругь себя немного свобод- 
наго пространства, оно можетъ двигать- В 
ся вверхъ и внизъ, освобождая при этомъ Рис. 211 
сверху или снизу часть пространства, наполненную воздухомъ. Назначене вы- 
тЪснителя состоитъ въ томъ, чтобы переводить этотъ воздухъ поперем$нно то 
въ нагрфтую, то въ охлажденную часть котла „41, для того чтобы воздухъ 
пробрЪталъ то высокую, то низкую температуру. Вызванныя такимъ образомтъ 
измфнен!я давлен!я служатъ для того, чтобы передвигать поршень 2 въ ту и 
другую сторону въ цилиндр А, соединенномъ съ воздушнымъ котломъ. Когда 
вытфснитель стоитъ высоко, то поршень долженъ двигаться наружу, когда же 
вытфснитель занимаетъ низкое положене, то поршень движется внутрь. 

Поршень соединяется обыкновеннымъ способомъ съ осью махового колеса 
и въ соотв$тственные моменты вытфснитель получаетъ свое движене отъ этой 
оси; съ лослБдней онъ соединенъ посредствомъ особаго механизма, описывать 
который намъ н$фтъ надобности. 

$ 241. Паровая машина. Вторымъ примфромъ можетъ служить паровая 
машина, схематически представленная на рис. 212. С’ есть цилиндръ съ порш- 
немь /, Р паровый котелъ, О холодильникь, т. е. пространство, въ кото- 
ромъ при помощи окружающей его холодной воды поддерживается низкая 
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температура 7.. Въ паровомъ котлЪ господствуетъ 
высокая темлература 7,. Цилиндръ С’ соединенъ 
съ котломъ Р и съ холодильникомъ () посредствомъ 
трубокъ р и 4; ихъ можно по желанню открывать 
и закрывать. 

Такъ какъ упругость насыщеннаго водяного 
пара ($ 235) съ повышенемъ температуры возра- 
стаетъ, то упругость паровъ въ котлф Р высока, 
а въ холодильник () мала. Поэтому, чтобы заста- 
вить паръ производить работу, нужно лишь откры- 
вать трубку р, когда поршень поднимается, итрубку 4, 
когда онъ опускается; дЪйствительно, тогда въ обоихъ 
случаяхъ нижняя поверхность поршня / испытываетъ различныя давлен1я: при 
поднятии давлене равно упругости р, насыщеннаго водяного пара,‚ имбющаго 
температуру Г,, при опускани же оно равно упругости р. пара при темпера- 
турЪ 75. Какъ только цилиндръ приводится въ соединене съ холодильникомъ 
(), паръ устремляется въ послфдЙ и часть его зафсь конденсируется, такъ 
что его давлене понижается до р. 


Рис. 212 


Представимъ себЪ, что вода, которая образуется изъ пара въ холодиль- 
ник$, идетъ на питанйе парового котла: въ этомъ случаЪ машина можетъ рабо- 
тать все время съ одной и той же массой воды, которая проходитъ черезъ 
круговоротъ измфненийй. 


$ 242. Графическое изображене измЪненйй массы газа. Такъ какъ 
явленНя въ машинЪ съ нагрфтымъ воздухомъ & 240 довольно сложны, то мы 
въ дальнфйшемъ изложен]и будемъ говорить объ идеальной машинЪ, въ кото- 
рой круговоротъ измфнен!й газа отличается особенной простотой. 


Представимъ себф, что нфкоторая масса газа при температурь 7 нахо- 
дится въ состоянНи равновЪ я, причемъ кромЪ давленя р на нее не дЪйству- 
ютъ никакяЯ внфшНя силы. Назовемъ ея объемъ черезъ у и для простоты во- 
образимъ, что газъ находится въ цилиндрф подъ подвижнымъ поршнемъ. Если 
этоть поршень вслфдстве давленя газа или подъ дфйстмемъ внфшней силы 
быстро передвинется наружу, то могутъ наступить чрезвычайно сложныя со- 
стояня. Газъ можетъ пр!обрЪсти значительную скорость теченя, причемъ нельзя 
будетъ сказать съ увфренностью, что она одинакова во всЪхъ частяхъ массы; 
кромЪф того могутъ возникнуть различ1я въ плотности и температурЪ. Еслибы 
стЪнки совершенно не пропускали теплоты, то газъ охладился бы, но одна 
часть охладилась бы, конечно, больше, чфмъ другя; еслибы мы пожелали сохра- 
нить постоянство температуры, приведя стфнки цилиндра въ соприкосновене 
съ резервуаромъ тепла, то все же при быстрыхъ измфненяхъ въ н$%которомъ 
отдалени оть стфнки могло бы произойти охлажден!е. Словомъ, нельзя гово- 
рить, что во время очень быстраго перемфщеня поршня газъ во всЪ моменты 
находится въ состоянии равновЪАЯя, т. е. въ такомъ состояши, которое могло 
бы долго продолжаться. 
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Чтобы избЪжать возникающихъ вслфдсте этого усложненй, мы предпо- 
ложимъ, что перемфщене поршня, происходить ли оно, какъ мы раньше при- 
нимали, наружу или же внутрь, совершается чрезвычайно медленно. Хотя, 
строго говоря, газъ все еше будетъ н5сколько уклоняться отъ состоян/й равно- 
вЪя, однако ясно, что при такихъ очень медленныхъ перемфщеняхъ мы мо- 
жемъ пренебречь этими отклоненями; итак, разсматриваемыя нами пере- 
мущеня состоять из5 послюдовательнаго ряда состояли равновтсля, 
постепенно переходящихь одно в5 другое. 


Такъ какъ между давленемъ р газа, абсолютной температурой Ти объ- 
емомъ 2 всегла существуетъ соотношене, о которомъ мы говорили въ $ 219, 
то, слЬдовательно, состояне газа въ каждый моментъ является опредфленнымъ, 
если намъ даны двЪф изъ этихъ трехъ величинъ. Мы выберемъ объемъ и да- 
влеШе и при помощи простого способа представимъ графически измфненйя газа, 
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Для этого возьмемъ дв взаимно перпендикулярныя координатныя оси 
ОГи ОР (рис. 213) и будемъ представлять объемъ абсциссой, а давлен!е 
ординатой точки, такъ что если, на- р 
примфръ, Оз представляетъ объемъ, 
а ордината а 4 давлене, то ими опре- 
дфляется точка . Положене же по- | 
слфдней опредфляеть собою состо- 
ян1е газа. Если оно измФняется, то 
каждому моменту соотвЪфтствуетъ осо- 
бая точка; напримфръ, можетъ слу- 
читься, что черезъ н5фкоторое время | 
объемъ будеть (Ох, а давлеше г’ С, | 
такъ что состоянйе газа въ этотъ мо- 
ментъ будетъ указываться точкой (. 
Очевидно, каждому измфнен!ю состо- 
ян1я газа будетъ соотвфтствовать ли- 1 2 1 7 
ня опредфленнаго вида, какъ, напри- 7 
мфръ, линя .1В. Рис. 213 

Мы можемъ говорить здфсь кратко о „состоянНи „1“ и объ „измфнени 
АВ“. 

Особенно важны лини, представляюц!я изотермическя и адабатныя 
измфненя, или, какь онф обыкновенно называются, изомермическая (изо- 
термы) и адзабатныя ливши (ад абаты). Къ первымъ относятся, напри- 
мЪръ, лиши .4В, ЕКи ПС. Понятно, что эти лиМи должны слфва направо 
приближаться къ оси абсциссъ. 
Каждая изотерма соотвфтствуеть опредфленной температурЪ; для того 
чтобы можно было подвернуть газъ измфненю, представленному данной ли- 
ней, необходимо имфть резервуаръ тепла соотвфтствующей температуры; далЪе, 
легко понять, что можно пройти изортему какъ въ одномъ, такъ и въ дру- 
гомъ направлеши. 
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ПримЪфрами адабатъ могутъ служить лини 4Д, СНи ВС. Эти лини 
также могутъ быть пройдены какъ въ одну, такъ и въ другую сторону. Если 
перемфшен!е совершается въ сторону расширения, т. е. на нашихъ чертежахъ слЪва 
направо, то температура падаетъ; при этомъ давленНе уменьшается сильнЪе, 
чфмъ въ случаЪ расширеня при постоянной температур$. //оэтому адзабаты 
ладають слъва направо быстрпе, чьмь изотермы. 


Врядъ ли нужно доказывать, что черезъ всякую точку разсматриваемой 
части плоскости можно провести какъ адабату, такъ и изотерму. 


$ 243. Графическое изображене работы. Если давлеНе во время 
расширен!я газа остается неизмфннымъ, то мы найдемъ произведенную газомъ 
работу, перемноживъ ($5 207, 6) давлене на единицу поверхности и при- 
ращене объема. Если же давлене измЪфняется, то нужно (ср. $ 113, г) 
разбить полное расширене на безконечно малыя части; въ течен!е каждаго 
изъ этихъ безконечно малыхъ приращенЙ объема давлене можно считать не- 
измфннымЪ, такъ что и въ этомъ случа мы можемъ примфнять указанное 
правило. 


Результатъ, который мы получимъ такимъ образомъ, можно выразить 
весьма просто графическимъ путемъ. ДЪйствительно, если измфнене массы 
газа изображается линей РО (рис. 214) и объемъ, 
слЪдовательно, увеличивается отъ 0.4 до ОВ, то 
упомянутому дфлен!ю полнаго расширен!я на части 
соотвфтствуетъ дфлене отрфзка 1 РВ на безконечно 
малыя части, подобныя СЛ). Далфе, если ординаты 
представляютъ величину давленНя на единицу по- 
верхности и если давлеве во время увеличеня объема 
СР мы будемъ считать постояннымъ и равнымъ 
ординат СЛ, то одна изъ частей искомой работы 

рис. 214 равна САЖСА. Величина этого произведеня 
представляется площадью прямоугольника, построен- 

наго на отрфзкЪ С 1); поэтому вся произведенная работа будеть пред- 
ставлена предфломъ суммы всфхъ показанныхъ на чертежф прямоугольни- 
ковъ, т. е. площадью фигуры РОВА, ограниченной сверху кривой 


лишней РО. 


Легко понять, что работа газа при сжами, представленномъ дугой ОР, 
равна площади указанной фигуры, взятой со знакомъ минусъ. 


$ 244. Круговой процессъ, состоящй изъ двухъ изотермическихъ 
и двухъ адабатныхъ измЪненш. Если газъ возвращается въ первоначаль- 
ное состояне, то точка, координаты которой указываютъ объемъ и давлене, 
должна снова занять свое первоначальное положен!е. Такимъ образомъ, круго- 
вому процессу измненйй соотвфтствуетъ замкнутая лин я; обратно, всегда 
можно вообразить круговой процессъ, который соотвфтствовалъ бы произволь- 
но выбранной замкнутой ливи этого рода. 
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Упомянутый въ начал $ 242 простой круговой процессъ изображается 
криволинейнымь четыреугольником5 (рис. 215), в5 которомз двь иро- 
тивоположныя стороны АВ и СВ суть р 
изотермы, а друля двь стороны ВСи АВ 
адзабаты. Мы будемъ предполагать, что круго- 
вой процессъ совершается въ направлени .4 ВСР, 
и назовемь Т, и 7, абсолютныя температуры, 
соотвЪтствующя линямъ 4 Ви СО. Употребляе- 
мые при этомъ резервуары тепла мы назовемъ со- 
отвфтственно М. и М... ° 

ПослЪ всего сказаннаго выше ясно, что съ Рис. 215 
нашей массой газа должны произойти слфдуюнИя изм$нен!я; 1°’ расширене 
отъь объема Оа до объема 06, причемъ благодаря резервуару А, газъ все 
время сохраняегь высокую температуру 7,; 2° по прекрашенйи соединеня съ 
этимъ резервуаромъ происходитъ ад1абатное расширеше до объема Ос, вслфд- 
стве чего температура падаеть до той величины, которую она имфетъ во 
второмъ резервуар тепла А.; 3° пока газъ остается въ соприкосновени съ 
этимъ резервуаромъ, онъ сжимается до объема ()4; 4° наконецъ, адабатное 
сжате Фа возвращаетъ газъ къ первоначальному объему и къ прежней же 
высокой температур. Мы можемъ представить себЪ, что эти измненя имЪютъ 
мЪсто въ дЪйствительной машинЪ съ нагрЪтымъ воздухомъ, движене которой 
поддерживается резервуаромъ Л, въ качествЪ нагрЪвателя и резервуаромъ А, 
въ качествЪ холодильника. ДЪйствительно, поршень, подъ которымъ находится 
газъ, можетъ быть соединенъ обычнымъ способомъ съ маховымъ колесомъ, 
а вращенемъ оси этого послфдняго можно какимъ-либо образомъ воспользо- 
ваться для того, чтобы въ соотв$тствующе моменты приводить газъ въ сопри- 
косновенНе или разобщать его съ т5мъ или съ другимъ резервуаромъ. 

Согласно сказанному въ предыдущихъ параграфахъ работа, произведен- 
ная газомъ во время разсмотрфннаго кругового процесса, выразится черезъ 
площадь .1Вфа- площадь ВСсф— площадь СДОас— площадь 0) Даа, 
т. е. площадью фигуры АВС. 

Такъ какъ въ концф газъ возвращается къ первоначальному состояню, 
то эта работа можетъ быть произведена лишь насчетъ эквивалентнаго коли- 
чества теплоты. Но при расширении .4БВ резервуарь А, отдаль н$которое 
количество тепла, которое мы назовемъ (),, тогда какъ при сжами СО нф- 
которое количество теплоты (@, перешло въ резервуаръ А.. Итакъ, количе- 
ство (), должно быть больше, чфмъ (),; количество теплоты 0—0, 
исчезло и послужило для того, чтобы произвести только что вычис- 
ленную механическую работу. 


$ 245. Изотермичесще круговые процессы. Въ круговомъ процесс, 
который мы разсмотрфли въ послфднемъ параграфЪ, совершене механической 
работы, какъ мы видфли, связано самымъ тфснымъ образомъ съ т5мъ обстоя- 
тельствомъ, что работающее тфло во время своихъ измфнен!Й приводится къ двумъ 
различнымъ температурамъ. ИзслЪдован!е явленй привело къ заключеню, что 


Кот аня Филпика 13 
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это обстоятельство дфйствительно является необходимымъ условемъ производ- 
ства работы при круговомъ процессф и что в5 общей сложности, слпдо- 
вательно, никакая положительная работа не можеть быть произве- 
двна работающим тьломъ, если во время всего кругового процесса темие- 
ратура тъьла сохраняетз5 постоянную величину. 


Собственно говоря, въ газЪ такой изотермичесюй круговой процессъ 
невозможенъ. Въ самомъ дфлЪ, если температура газа вообще не должна м$- 
няться, то пройдя н$который отрфзокъ изотермической лини, мы можемъ 
только возвратиться обратно по той же лини. Врядъ ли это можетъ быть 
названо „круговымъ процессомъ“ и само собой понятно, что в5 этомь слу- 
чат полная работа равна нулю. 

Напротивъ, дру[!я тфла, которымъ свойственны боле разнообразныя со- 
стояня, могутъ проходить черезъ подобные изотермичесюе круговые процессы. 

Примфромъ можетъ служить твердый стержень, который можно растяги- 
вать и закручивать. Если мы сперва растянемъ такое тфло, а затЪмъ, оста- 
вляя его длину неизмфнной, закрутимъ на н5Ъкоторый уголъ, потомъ дадимъ 
ему, оставаясь закрученнымъ, сократиться до первоначальной длины и, наконецъ, 
устранимъ кручеше, то мы дЪйствительно будемъ имЪть круговороть, кото- 
рый можно было бы произвести очень удобно и при постоянной температур. 
Конечно, при этомъ необходимъ резервуаръ тепла; но мы можемъ часто 
представлять себЪ, что такимъ резервуаромъ служитъ окружаюш!Й воздухъ. 

Подобные изотермическе круговые процессы, мыслимые также во мно- 
гихъ другихъ т$лахъ, мы опредфлимъ теперь еще ближе, принявъ, что они 
состоятъ изъ иослюдовательнаго ряда состоянй равновтьсля, т. е. что въ 
течен!е каждаго момента состояне тфла таково, какимъ оно было бы, еслибы 
внфшыя силы, подъ дЪЙйстыемъ которыхъ оно находится, оставались неизм$Ън- 
ными. Для этого необходимо лишь, чтобы измфненя совершались весьма мед- 
ленно, такъ, чтобы на видимыя движеня не приходилось сколько-нибудь замЪт- 
наго количества кинетической энерни. 

Напримфръ, мы можемъ осуществить четыре упомянутыя измфневя стерж- 
ня, если будемъ соотвЪтствующимъ образомъ чрезвычайно медленно измфнять 
растягивающую силу и пару силъ, производящую кручене. 

Впродолжеше извЪстной части кругового процесса работающее тЪло можетъ. 
конечно произвести положительную или отрицательную работу. Напримфръ, въ 
случаЪ стержня эта работа имфеть положительное значене, когда онъ сокра- 
щается или раскручивается; напротивъ, растягиван1ю или увеличен!ю угла кру- 
ченя соотвЪфтствуетъ отрицательная работа. 

Выше упомянутое положене утверждаетъ только, что полная работа тфла 
никогда не можетъ быть положительной. 

ДалЪфе легко понять, что въ круговомъ процессф, который можетъ про- 
текать и въ обратномъ направлении, а слфдовательно, и во всфхъ случаяхъ, въ 
которыхъ мы имфемъ д$ло съ посл$довательнымъ рядомъ состоянйЙ равнов$- 
Ся, работа можетъ вовсе не быть отрицательной. Въ самомъ дфлЪ, еслибы при 
одномъ направлен!и кругового процесса тфло производило отрицательную ра- 
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боту, то работа въ противоположномъ направлени была бы положительной, 
что противорфчитъ нашему положен!ю. 

Мы прихолимъ поэтому къ заключеню, что в0 всяком5 обратимомь 
изотермическом процессь полная работа равна нулю. 

Чтобы понять, что этимъ положенемъ выражается нфчто такое, что не 
вытекаетъь еще изъ закона сохраненя энерйи, мы должны принять во внима- 
не, что при изотермическомъ круговомъ процессф всегда имфется резервуаръ 
тепла и что, можетъ быть, работа могла бы быть произведена на счетъ тепло- 
ты, заимствованной изъ этого резервуара. 

Изъ закона сохраненя энерйи можно лишь вывести, что работа въ а0:- 
абатном5 круговомъ процесс равна нулю. 


$ 246. Свободная энер я. Сдфланное въ концф 5 238 замфчане о не- 
одинаковой степени доступности для насъ различныхь формъ энерци побу- 
ждаетъ насъ отличать ту энермю, которая импежся въ системф тЪлъ, отъ 
той энерми, которой мы при данныхъ обстоятельствахьъ можемз расиоря- 
жаться. 

Какъ обстоитъ дло съ величиной этой послфдней, мы изслФдуемъ сперва 
на одномъ простомъ случаф. 

Вообразимъ себЪф нфкоторую массу газа, температура которой сохраняется 
неизмнной благодаря резервуару тепла, такъ что вс измфненя, которымъ 
она можетъ подвергнуться, суть изотермическая. КромЪ того, мы будемъ 
представлять себЪ, что эти измфнен1я состоятъ въ чрезвычайно медленныхъ и 
потому обратимых5 расширеняхъ и сжатяхъ. 

Такъ какъ при расширени можетъ быть произведена работа, то мы заклю- 
чаемъ, что въ системф, состоящей изъ газа и резервуара тепла, заключается 
нфкоторое количество энерМи, которымъ можно распоряжаться. Чтобы имЪФть 
возможность указать это количество опред$леннымъ числомъ, мы установимъ, 
до какихъ предфловъ можеть идти у насъ расширевше (ср. $ 126). Мы выбе- 
ремъ нБкоторый опредфленный большой объемъ Г и разсчитаемъ, какую ра- 
боту можетъ произвести газъ, расширяясь до этого объема. 

Замфнивъ теперь выражене „энермя, которой можно распоряжаться“ бо- 
лЪе употребительнымъ, при принятыхъ нами условяхъ, выраженемъ свободная 
эпергая, мы можемъ сказать: 

Свободная энерая измиряется работой, которую можетз произ- 
вести газз, расширяясь изотермически и обратимымь путем отх обз- 
ема, который онз занимаетб вё дьйствительности, до установленнаго 
нами большого объема Г. 

Изъ этого опредфленя непосредственно слфдуетъ: 

а) Свободная энер!я тфмъ больше, чфмъ меньше объемъ, до котораго 
сжатъ газъ. 

6) Если газъ въ дЪйствительности расширяется, но не до объема Г, то 
свободная энер!я уменьшается на величину, равную произведенной работф. 

в) Обратно, для сжатя газа нужно затратить работу, равную приращеню 
его свободной энерги. 
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Нетрудно убфдиться, что свободная энермя и энерМя, находящаяся въ 
тЪлЪ, не одно и то же: вспомнимъ, что посл$дняя, пока температура остается 
неизм$нной, имфетъ одну и ту же величину при всякомъ объемЪ газа ($ 229} 
и что работа при изотермическомъ расширении производится, слфдовательно, 
за счетъ резервуара тепла. Если мы все-таки говоримъ о свободной энерги 
газа, то этимъ мы желаемъ лишь сказать, что возможностью совершать работу 
при данномъ резервуар мы обязаны присутстыю газа, который можеть 
расширяться въ большей или въ меньшей степени. 

То, что мы сказали о разсмотр$нной здсь массф газа, относится и къ 
другимъ тфламъ или системамъ тфлъ. Мы принимаемъ опять, что постоянство 
температуры поддерживается резервуаромъ тепла, и ограничиваемся обрати- 
мыми измфненями, при которыхъ система проходитъ черезъ рядъ состоянй 
равнов5сЯ. Если система при переходъ изё состоящя 5, в5 которомв 
мы разсматриваемь ве, 85 нькоторое „нулевое состояше“ № можеть 
совершить работу 4, то мы говорим5, что в5 состояши 5 она имь- 
еть свободную энергю чр. Если при переходЪ изъ состояня 5 въ другое 
состояне „.5’ система дйствительно совершаетъ извфстную работу, то ея сво- 
бодная энерМя уменьшается на величину, равную этой работЪ. Напротивъ, 
всякой работ, которую мы затрачиваемъ на систему, соотвфтствуетъь равное 
этой работЪъ приращене свободной энерми. 

Мы можемъ разъяснить данное опредфлен!е и доказать два послЬдыя положення 


слфдующимъ образомъ. 

Предположимъ, что система можетъ перейти изъ состояня 5 въ состояще 5’ двумя 
различными (изотермическими и обратимыми) путями и что на одномъ пути она произ- 
водить работу .4., а на другомъ работу .4,. Мы можемъ перевести систему изъ состо- 
яя 5 въ состояне $5” первымъ путемъ и возвратить ее въ состояще 5 вторымъ путемъ. 
Въ такомъ случаЪ работа будетъ равна 4, —.4,. Но мы знаемъ ($ 245}, что при изо- 
термическомъ обратимомъ круговомъ процесс работа равна нулю; слфдовательно, 
А, = А,, т. е. работа зависитъ только отъ начальнаго и конечнаго состоянйй системы. 

Въ силу этого обстоятельства мы можемъ измфрять свободную энерйю системы 
въ состояни 5 работой, которую можетъ произвести система при переход въ нулевое 
состояе М, причемъ н5тъ надобности указывать, по какому пути долженъ совершиться 
переходъ. 

Теперь разсмотримъ два состоямя 5 и 5’, которымъ соотвЪтствуютъ значе я 
фи $’ свободной энерми. Когда мы желаемъ знать, какую работу производитъ система 
при переходЪ изъ состоявя 5 въ состоян!е 5’, то оть насъ зависить выборъ пути для 
этого перехода. Представимъ себф, что система сперва находится въ нулевомъ состоянш 
М, а затфмъ переводится въ конечное состоян!е 5’. При переход$ отъ 5 кь № система 
производитъ работу $, а при переходЪ отъ М кь 55’ работу —4ф'’; слБдовательно, работа 
систгмы при всякомъ переходЪ отъ 5 кь 5’ есть 4 ={— 4. Этоть результатъ остается 
справедливымъ и въ томъ случаЪ, когда ф’> 4 и / есть отрицательная величина. Въ 
этомъ случаъь мы можемъ также сказать, что работа — 4, затраченная нами на систему, 
равна приращеню ея свободной энерми. 

Такъ какъ кинетическую энерйю, обусловленную движешемъ тЪла, какъ. 


цфлаго, или движещемъ видимыхъ частей его, а также потенщальную энерпю, 
соотвфтствующую такимъ, напримЪръ, силамъ, какъ сила тяжести, мы можемъ 
использовать цфликомъ, 2720 обь эти формы энерли мы будем5 иричис- 
лять кб свободной энергли. Итакъ, вообще свободная энерМя состоить изъ 
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трехъ частей: изъ двухъ только что указанныхъ и изъ свободной энерми, ко- 
торую имфло бы ТЪло, еслибы оно пребывало въ томъ состояни, въ которомъ 
оно находится въ дфйствительности, безъ видимаго движеня и свободное отъ 
дЪйствя указанныхъ силъ. 

$ 247. ИзмЪнен!я свободной энерМи при обратимыхъ и необрати- 
мыхъ явлешяхъ. а) Въ вид примБра мы разсмотримъ твердое упругое тфло, 
а чтобы имфть передъ глазами опредфленный случай, возьмемъ стержень 
(рис. 124, с. 176), одинъ конецъ котораго лежитъ неподвижно. ВЪфса мы не 
принимаемъ во вниман!е; кромЪ того мы предполагаемъ, что благодаря сооб- 
щеню съ резервуаромъ тепла (напримфръ, съ окружающимъ воздухомъ) тем- 
пература остается постоянной. Представимъ себф стержень сперва въ томъ 
состоян1и, въ какомъ онъ находится, когда на него не дЪйствують внфшнЯ 
силы, и назовемъ это состояе естественным. Затфмъ мы произведемъ сги- 
бане стержня, приложивъ къ его свободному концу силу, перпендикулярную 
къ длинф стержня. Не прилагая сразу большой силы, но начиная съ очень ма- 
лой силы, которую мы затфмъ постепенно увеличиваемъ, мы достигаемъ того, 
что въ каждый моментъ стержень находится въ состоянии равновЪ я, т. е. въ 
такомъ состоян]и, которое подъ влящемъ силы, дфйствующей въ данный мо- 
ментъ, могло бы продолжаться неизм$нно; такимъ образомъ деформащя совер- 
шается по обратимому пути. 

Въ результатЪь мы совершили извфстную работу зр и такова же величина 
работы, которую можетъ произвести стержень, медленно возвращаясь къ есте- 
ственному состоян!ю. Примемъ послфднее за нулевое состояне (5 246); въ та- 
комъ случа мы должны приписать согнутому стержню свободную энерпю 1]. 
Для отлиЧя мы можемъ назвать ее свободной энермей деформащи. 

6) Если мы сразу устранимъ силу, вызвавшую гнуте, то тфло будетъ 
совершать колебан!я около своего естественнаго положеня. При совершенномъ 
отсутсти сопротивленйЙй это движене никогда не прекратится и полная сво- 
бодная энергля все время остается неизмтъиной. Конечно, въ тотъ моментъ, 
когда стержень достигаетъ естественнаго положен!я, свободная энер\Мя дефор- 
мащи исчезаетъ, но зато благодаря своему (видимому) движен!ю стержень им$- 
етъ тогда кинетическую энерцю, т. е. другую форму свободной энерни, вели- 
чина которой, какъ можно доказать, равна потерянной свободной энер\и де- 
формащи. 

Чтобы доказать это, представимъ себф слфдуюцЙ круговой процессъ. Посл того 
какъ стержень придетъь указаннымъ путемъ въ естественное состояне и получитъ кине- 
тическую энергю Ё, мы сразу отнимаемъ послфднюю отъ стержня, заставивъ его совершить 
работу. Затьмъ посредствомъ постепенно возрастающей силы мы медленно возвращаемъ 
ТЪло въ деформированное состояне, причемъ мы затрачиваемъ работу ф, а стержень, 
сл5довательно, производить работу —$. Такъ какъ здфсь завершился изотермическюй 
круговой процессъ и все могло бы произойти и въ противоположномъ направлени, то 
олная работа должна быть равна нулю. Отсюда слфдуетъ, что Е —ф=0и Е =ф. 

в) Для дальнфйшаго разъясненя замфтимъ еще слфдующее. Еслибы мы 
могли отвлечься отъ всфхъ тепловыхъ явлешЙ (такъ что не могло бы быть 
рфчи и о резервуарЪ тепла) и могли представить себф, что частицы стержня, 
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когда этотъ послфдн!Й, какъ цфлое, находится въ покоф, имфють опредфлен- 
ныя положен!я, если силы отталкивайя и притяженя, съ которыми частицы 
дЪйствуютъ другъ на друга черезъь посредство промежуточной среды, нахо- 
дятся въ равновфСи съ внфшними силами, то можно было бы говорить, что 
согнутый стержень имфетъ нёкоторую потеншальную энерю и что при 
колебашяхъ происходитъ поперем$нно переходъ потенщальной энерМи въ ки- 
нетическую и обратно. Какъ мы уже замфтили въ 5 144, такое представлене 
не совсфмъ правильно, хотя для многихъ твердыхъ тфлъ оно не очень далеко 
отъ истины. Поэтому лучше будетъ не углубляться въ механизмъ явленНй и 
говорить просто объ энергии дефофрмированнаго тьла. Такъ мы поступили 
въ началЪ главы ИП. Такъ какъ тамъ мы еще не говорили о переходЪ тепла 
оть одного тфла къ другому, то мы „неявно предполагали, что измфненя про- 
исходятъ ащабатнымъ путемъ. Въ этомъ случаф можно дфйствительно сказать 
(5$ 117), что работа, затрачиваемая нами на деформироване, равна приращеню 
энерйи тфла и что при колебательныхъ движеняхъ сумма внутренней энерпи 
и кинетической остается постоянной. 

Предложеня о свободной энерМи имфютъ силу въ другомъ случаЪ, а 
именно-—-мы еще разъ напоминаемъ и подчеркиваемъ это—при изотермиче- 
скихъ измфненшяхъ. Если мы сгибаемъ стержень при постоянной температурЪ, 
то мы не имБемъ права сказать, что энерМя, находящаяся въ тфлЪ, возрастаетъ 
на величину, равную произведенной нами работЪ; въ самомъ дфлЪ, можеть 
случиться, что нфкоторое количество теплоты отдается резервуару или берется 
отъ него (въ этомъ случа температура измфнилась бы, еслибы измфнене про- 
исходило адабатно). Точно такъ же мы не имфемъ права утверждать, что при 
колебательномъ движени полная энерМя самого стержня остается неизм$н- 
ной; и въ этомъ случа тепло можетъ переходить отъ стержня къ резервуару 
и обратно. Но мы можемъ быть ув$рены, во-первыхъ, въ неизм$нности энер- 
ги, которой въ этомъ послфднемъ случа обладаеть стержень вмфстЪ съ ре- 
зервуаромъ, и, во-вторыхъ, въ справедливости правилъ, которыя относятся къ 
свободной энерци. 

Особаго вниманя заслуживаетъь при этомъ то обстоятельство, что эти 
правила по форм совпадаютъ съ другими правилами, которыя встрфчаются въ 
механикЪ и относятся кь потенШальной энерци. Подобно тому какъ эта по- 
слЪдняя въ положени равновфМя маятника имфетъ минимумъ, такь и есте- 
ственное состоянНе разсматриваемаго стержня отличается отъ всфхъ другихъ 
состоян]й, къ которымъ мы можемъ привести его путемъ измфненля объема, 
той особенностью, что в5 этомф состоян свободная энергля менышще, 
чтьм5 во всяком5 другом. Очевидно, что неизмЪняемость полной энерйи 
качающагося маятника аналогична неизм$ияемости полной свободной энерци 
колеблющагося стержня; впрочемъ, и въ случаБ маятника можно было бы гово- 
рить о „свободной энерчи“ ($5 246). 


г) Однако положеня, подобныя тфмъ, которыя мы изучали въ главё П 
въ примфненви къ полному количеству энерми, вообще не остаются справед- 
ливыми по отношеню къ свободной энерни. //осльдняя убывает не только, 
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когда система производить работу, но и в5 нюкоторыхь другижз слу- 
чаях, когда система не производить работы. Подобное „безполезное“, 
какъ можно было бы выразиться, уменьшене свободной энерМи, („расточеше 
или разсфяне энерци“) наблюдается во многихъ необратимыхъ явленяхъ. 

Первымъ примфромъ опять можетъ послужить упруЦй стержень. Коле- 
баня его въ дфйствительности затухаютъ благодаря сопротивленямъ различ- 
наго рода и потому первоначальная свободная энерМя деформащи про- 
падаетъ. Такъ же точно свободная энерМя убываетъ всяк разъ, когда види- 
мыя движеня уничтожаются благодаря треню, такъ какъ при этомъ исчезаеть 
первоначальная кинетическая энергя, которую мы должны причислять къ сво- 
бодной энер{и. Съ разсмотрфнной въ 5 246 массой газа мы тоже можемъ 
сдфлать опытъ, при которомъ свободная энерИя уменьшается, а работа не 
производится. Таковъ случай, когда газъ проникаетъ въ безвоздушное про- 
странство, причемъ температура, какъ мы знаемъ ($ 229), не изм5няется, такъ 
что мы можемъ сравнивать другъ съ другомъ свободную энерпю до и посл 
расширеня. ПослЪ этого опыта газъ уже въ меньшей степени, чфмъ первоначаль- 
но, можеть совершать работу путемъ изотермическаго и обратимаго расшире- 
ня до объема Г (5 246). Легко понять, что здфсь нфть противорфчя съ 
закономъ сохраненя энерйи: полная энер я системы тфлъ легко можетъ, 
оставаясь неизм$нной, сдфлаться все-таки мене доступной для насъ. 

Стремлене свободной энерци къ уменьшен!ю обнаруживается во многихъ 
явлен{яхъ, о которыхъ мы здЪфсь не можемъ говорить подробнфе, между про- 
чимъ и въ слфдующемъ: когда тЪло производитъ работу, то свободная энерия 
часто уменьшается на ббльшую величину, чЪмъ та, которая соотвфтствуетъ 
произведенной работф. Если на систему не затрачиваютз работы и 
сама система не производить работы, то существуеть правило, что 
необратимыя измьнетя, напримирз, ть, посредством которыхь дости- 
гается состояне равновьсёя ($ 235), ипротекая ири постоянной темие- 
ратурт, сопровождаются уменьшенемв свободной энергй. Вх самомь 
же состоят равновьля послюдняя импеть наименьшее значе; это 
положене часто примфняется при разсматриванйи состоянйй физическаго и хими- 
ческаго равновЪ Ся. 

Въ заключеше скажемъ еще н$сколько словъ объ опредфлени, которое 
мы дали свободной энерми. Мы подчеркнули, что въ этомъ опредфлени рЪчь 
идетъ о работЪ, которую можетъ произвести система, когда она переходитъ 
изъ своего дфйствительнаго состояня въ нулевое по обратимому пути. Огра- 
ничен{е, заключенное въ слов „обратимый“, необходимо, потому что система 
производитъ отнюдь не ту же работу, если переходъ совершается другимъ 
путемъ. Можно было бы дать газу расшириться до объема Г, предоставивъ 
ему возможность распространиться по первоначально пустому пространству; 
въ этомъ случаЪ газъ не произвелъ бы никакой работы. 

Въ силу того обстоятельства, что рЪчь шла также и объ изотермическихь измф- 
нен|яхъ, мы можемъ, основываясь на данномъ опредфлен]и, сравнивать значешя свободной 


энерйи лишь для т6хъ состоянй, въ которыхъ тфло имфетъ одинаковую температуру 
(см. однако $ 253, 6). 
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$ 248. Круговые процессы Карно. Теперь мы возвратимся къ тмъ 
круговымъ процессамъ, въ которыхъ работающее тфло принимаеть дв различныя 
температуры. Ре только в5 газ, но и в5 других5 ттлахз такой круговой 
ироцессь можеть быть составлен из5 двух изотермическихь и двух 
адзабатныхь измпиени; въ этомъ случаф говорятъ о круговомъ процессъь 
Карно, такъ какъ этотъ физикъ первый (1824) вывелъ важныя заключен!я изъ 
разсмотрёня подобнаго цикла измфненйй. 


Мы можемъ представить себЪ, напримЪръ, что вертикально подвЪфшенная 
металлическая проволока натянута дЪйстыемъ силы, которую можно регулиро- 
вать, и что сперва проволока растягивается изотермически, затфмъ растяже- 
не продолжается адабатно (причемъ мЪняется температура), затЬмъ сл$дуетъ 
изотермическое сокращеше и, наконецъ, проволока адлабатнымъ сжатемъ воз- 
вращается въ первоначальное состоян1е. Въ результат можеть быть произве- 
дена нфкоторая работа; мы могли бы на самомъ дфлЪ использовать эту работу, 
еслибы движеше нижняго конца проволоки мы передали маховому колесу и 
тёмъ или другимъ автоматическимъ путемъ въ соотвфтственные моменты сое- 
диняли или разобщали проволоку съ резервуарами тепла. 


Мы имфли бы тогда приборъ, который могъ бы съ такимъ же правомъ, 
какъ и паровая машина, называться калорической машиной; подобныя же ма- 
шины съ циклами Карно можно придумать и для всевозможныхъ другихъь ра- 
ботающихъ тЪлЪ. 


Назовемъ наши два резервуара № и А, и абсолюжтныя температуры 


ихъ Ги 7Т,; пусть Г, > Г. 


Предиоложимз далье, что измънемя ироисходятз очень медленно 
и что работающее льло приводится в5 соприкосновенте сб тепловымз ре- 
зервуаром5 лишь посль того, какз оно благодаря иредшествующему 
адзабатному измюненио приняло температуру этого резервуара. Вз та- 
ком5 случаь круговой ироицессё можеть протекать как5 в одном, 
такб и в5 другомь направлены. 


При одномъ изъ этихъ направлен!й—назовемъ его первым5—круговой 
процессъ производить нфкоторую иоложизтельную механическую работу .1; 
найдено, что при этомъ т$ло всегда отнимаетъ нзкоторое количество тепла О, 
отъ резервуара А, съ болфе высокой температурой и отдаетъ количество (). 
резервуару К.. Конечно, О, >> О, и разность О, —0О, какъ разъ соотв№т- 
ствуеть работЪ. Это удобно выразить слфБдующимъ образомъ: въ то время, 
когда количество тепла ©), — О, затрачивается на производство работы, коли- 
чество (), переносится изъ резервуара А, въ резервуаръ А.. Итакъ, 


Посредствомз кругового проиесса Карно невозможно иревратить 
иъликом5 теплоту, заимствованную изь резервуара высокой темиера- 
туры, вх механическую энергию; одна часть этого количества теплоты 
вновь получается в5 видь теплоты и притом5 в5 тьль низшей тем- 
пературы (а именно, в5 Ю.). 
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Дробь 


указывающую, какая часть тепла, заимствованнаго изъ резервуара А., затра- 
чивается на производство работы, мы назовемь яроизводительностью кру- 
гового процесса (коэффищентомъ полезнаго дЪйствЯ). 


Число 


1 
ий 
9, — 0. п 
показываетъ, сколько калорШ, перенесенныхъ отъ резервуара А, къ резерву- 
ару Ю., приходится на одну калор!ю, затраченную на механическую работу. 


Если круговой процессъ совершается въ обратномъ направлен!и, т. е. во 
втором направлени, то работа дфйствующаго тфла равна отрицательной ве- 
личин$, а именно —.4, другими словами, внышня силы производятъ работу 
-- Ч. Оть резервуара А, теперь отнимается количество теплоты (),, а резер- 
вуаръ А, получаетъ количество ()., превышающее (),. Итакъ, посредством 
цикла Карно во „втором5“ направлензи возможно перенести количе- 
ство теплоты О; отб холоднаго резервуара к теплому, но для этого 
внъииая силы должны произвести положительную работу. Вмьсто 
энерги, которая исчезает при этом5 внь работающаго тьла, появля- 
ется теплота (в именно, О, —0О.); эту теплоту, вмьсить с5 переве- 
денной, мы находимь в резервуар с5 высокой температурой. 


Подобно тому какъь мы можемъ представить себЪ калорическую машину, 
въ которой работающее тфло совершаетъ круговой процессъ Карно въ первомъ 
направлен!и, такъ мы можемъ вообразить и такую машину, въ которой круго- 
вой процессъ происходитъ во второмъ направлени. Но въ первой машинЪ 
вращен{е маховика ускоряется благодаря работЪ дЪйствующаго тЗла, тогда какъ 
во второй машинЪ маховикъ, наоборотъ, теряетъь энер|Ню и движеше его при- 
ходится поддерживать посредствомъ внфшнихъ силъ. 


Замфтимъ еще, что всякую дЪфйствительно построенную калорическую ма- 
щину мы можемъ, при нфкоторыхъ измфненЯхъ, заставить двигаться въ напра- 
влеНми, противоположномъ обычному. Можно, напримфръ, устроить такъ, что- 
бы въ паровой машин рис. 212 (с. 270) поршень двигался вверхъ, когда ци- 
линдръ сообщается съ холодильникомъ (), и внизъ, когда цилиндръ сообща- 
ется съ паровымъ котломъ Р. Тогда машина превращается въ насос, при по- 
мощи котораго водяной паръ высасывается изъ холодильника и конденсируется 
въ котлф. 


Однако же дЪйств!е при этомъ бываеть не виолнть обратное, потому 
что, какъ легко видфть, при этомъ уже не наступаютъ совершенно таюя же 
состояня. Это находится въ связи съ тё&мъ обстоятельствомъ, что въ машинЪ, 
указанной на рис. 212, состояне равновфя имфетъ мЪсто не во всяюЙ мо- 
ментъ. Напримфръ, когда цилиндръ (С, наполненный паромъ высокой упру- 
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гости, сообщ ается съ холодильникомъ, содержащимъ паръ меньшей упругости, 
то паръ не находится въ равнов$ аи. 

Круговые процессы Карно, напротивъ, вполнф обратимы. 

$ 249. Величина коэффищента полезнаго дЪйств1я. „//ва круговыхь 
процесса Карно сё различными работающими тьлами, но сё одной 
и той же высокой и низкой температурами импють одинаковый коэф- 
физшентз полезнаго дъйствая. 

Это можно вывести изъ слфдующаго принципа, который послужилъ для 
Клауз!уса (1850) исходнымъ пунктомъ его изслфдованйй по механической те- 
ори тепла (термодинамикф). 

Геплота не можеть перейти отз тьла с5 низшей температурой 
к5 тюлу сз болие высокой температурой, если одновременно св этим 
не происходят еще и другёя измюненя. 

Указанное выше положен!е выводится изъ этого принципа сл$5дующимъ 
образомъ. 

Предположимъ, что въ двухъ круговыхъ процессахъ Карно съ темпера- 
турами 7; и 7, коэффишенть полезнаго дЪйствя имфетъ два различныхъ зна- 
чен!я 22, и 771.. Въ такомъ случаЪ число и ($ 248) тоже будетъ имЪфть раз- 
личныя значеня и, и и.. Пусть и, >и.,. Теперь представимъ себЪ, что въ 
одной калорической машин происходитъ первый круговой процессъ въ пер- 
вомъ направлени, а въ другой машинЪ второй круговой процессъ во второмъ 
направлени; пусть обЪ машины имфють обшй маховикъ и снабжены одними 
и ТЬми же резервуарами тепла А, и ^.. Въ такомъ случаф энерМя махового 
колеса подъ дЪЙстемъ первой машины увеличивается, а подъ дЪйствемъ второй 
уменыпается. Мы можемъ подобрать количества работающихъ тЪлъ такимъ обра- 
зомъ, чтобы одна машина производила ровно столько работы, сколько требуется для 
движен!я второй; тогда одна машина какъ разъ можетъ приводить въ движене 
другую и въ общей сложности теплота не будеть превращаться въ механическую 
энер!ю и, обратно, механическая энермя не будетъ превращаться въ теплоту. 

И если въ первой машин$ затрачивается а калорЙ, заимствуемыхъ изъ 
резервуара №., то вторая возвращаетъ въ этотъ резервуаръ столько же кало- 
рИй обратно. Но при первомъ круговомъ процесс и,а калорй переходятъ 
изъ резервуара А, въ Л,, а при второмъ процессф и.а калор переходятъ 
изъ Л. въ А,. Такъ какъ и, > и.:, то въ результать нЪФкоторое количество 
теплоты, а именно (и, — и.) а калорй, перешло бы изъ холоднаго резервуара 
въ теплый, что противорЪфчитъ принципу Клаузуса. 

Подобнымъ же разсуждешемъ, въ которомъ мы должны будемъ вести 
первый круговой процессъ во второмъ направлен1и, а другой въ первомъ, мы 
докажемъ, что и, не можетъ быть меньше #,. Слфдовательно, #, =и, и по- 
этому также 2%, — 224. 

Из5 свойств газов5 можно вывести, что при круговомъ процесс 
Карно сз газомь, который обладаетз свойствами, разобранными в 
пятой главь, коэффишенть полезнаго дьйствя импеть значеце 


и, унии а) 
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если Т, и Т, суть абсолютныя темиературы. Поэтому и в0 всякомь 
другомъ процессь Карно коэффищенть полезнаго дьъйствя иметь 
такую же величину независимо отъ т0г0, каким тьломь мы пользу- 
емся. Отсюда сл$дуетъ: 

И О. ВЕ име 


С, 1. 


О: О, =: ...... . 0) 


это равенство послужило исходнымъ пунктомъ для важныхъ заключенй. 


ИЛИ 


Чтобы вывести формулу (1) для газа, мы докажемъ пропорщю (2). Для этого 
замфтимъ, что при изотермическомъ расширенм внутренняя энерг1я не измЪняется ($ 229) 
и поэтому прюбрЪфтенная теплота эквивалентна произведенной работф. Нужно, слЪдова- 
тельно, доказать, что если .4 ВСР (рис. 213) представляеть круговой процессъ, то 


площадь .4 Вба: площади 02 Сса=тТ,:Т....... 9 


Пусть Е К будетъь изотермическая лия, проведенная на безконечно малсмъ раз- 
стояни оть .4 В; она соотвфтствуеть поэтому температур 7’ которая ниже темпера- 
туры Т, на безконечно малую величину. Между АВи ЕЕ проведемъ произвольную 
адабату СН и сравнимъь объемы и давлешя въ состоя@яхъь Си Н. Какь мы знаемъ, 
произведеше изъ давлен]я на объемъ пропорщонально абсолютной температурЪ и можетъ 
быть представлено выражешемъ АТ, если К есть постоянная. Прилагая это къ состо- 
янямъ Си Н, мы находимъ 


Огхесб=КТ о. (4) 
ОВХН=ВГ. 0 


И 


ДалЪе замфтимъ, что работа газа при адабатномъ расширени СН равна умень- 
шеню внутренней энерци. Но такъ какъ внутренняя энер!я имфетъ одинаковую вели- 
чину вдоль всей ли!и 4 В, а также по лини ЕЁ, то соотвфтствующая работа должна 
имфть одинаковую величину для всякой афабаты между АВи ЕЕ. Обозначимъ вели- 
чину этой работы черезъ г. Такъ какъ площадь полоски © СН съ безконечно малымъ 
основашемъ 2й можно считать равной произведеню этого основав я на ординату ©С. то 


вйжеа=е. (еее. 6) 


Изъ формулъ (4) и (6) сл$дуеть, что <#/Ог=з!(АТ,), и отношене Ой!О г, 
т. е. отношеше объемовъ въ Ни С, равно, слВдовательно, 


8 
='уг . 


Эта величина не зависитъ оть положеня ( на лиши АВ. ДалЪе, если мы обозначимъ 
отношене давлешй # Н/г С черезъ В, то изъ (4) и (5) мы найдемъ 
7’ 
ав = — 
В Г, 8 
такъ что отношене В также должно быть независимо отъ положеня С. Такимъ образомъ, 
изм5нивъ всЪ абсциссы въ отношени 1 къ а и всЪ ординаты въ отношени 1 къ 8, мы 
можемъ преобразовать фигуру а А Вф въ фигуру ЕЁ ХУ. Тогда площадь измфнится въ 
отношени 1 къ ав, откуда слфдуетъ, что 


площадь Е А /е _ Г. 
площадь 4Вфа Т, 
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Теперь представимъ себЪ, что между А Ви ОС вставлено безконечное множество изо- 
термическихъ лин, соотвфтствующихъ температурамъ, которыя убываютъ, безконечно 
мало отличаясь другъ отъ друга; если мы къ каждымъ двумъ сосфднимъ лишямъ при- 
мЪнимъ только что полученный результатъ, то мы легко придемъ къ пропорщи (3). 


$ 250. Коэбфищентъ полезнаго дЪйстя при необратимомъ круго- 
вомъ процессВ. Теперь мы разсмотримъ необратимый круговой процессъ 
съ резервуарами тепла А, и А^., напримфръ, круговой процессъ, происходящий 
въ паровой машинЪ на рис. 212. Мы предполагаемъ, что теплота здфсь затра- 
чивается на механическую работу; коэффищентъ полезнаго дЪйствя мы 0бо- 
значимъ черезъ 222,; ему соотвЪтствуетъ число #, = (1/2,) — 1. Пользуясь спосо- 
бомъ, указаннымъ въ начал предыдущаго параграфа, мы можемъ сочетать 
этотъ круговой процессъ съ обратимымъ круговымъ процессомъ, коэффишентъ 
полезнаго дфйстя котораго мы обозначимъ 2. положивъ и. = (1/%.) — 1. 
При помощи разсужденй предыдущаго параграфа мы можемъ затЪмъ дока- 
зать, что и, не можетъ быть меньше, чфмъ и,, а слфдовательно, эм, не 
можеть быть больше 22.. Но для 2%, невозможно значеше меньшее, чфмъ 
т., т. е. меньшее, чфмъ (7, — 7.)/Г,, и опыт дъйствительно показы- 
ваетъ, что коэффищенть полезнаго дьйствя дийствительной (и, 
слидовательно, не вполнь обратимой) калорической машины в5 боль- 
змей или меньшей степени меньше этой дроби. Посльднюю мы должны 
разсматривать, как5 предъьль, котораго мы никогда не можемьз достиг- 
нуть вполню. 

Не м5Ьшаетъ, можетъ быть, замЪфтить, что когда мы желаемъ вычислить 
для паровой машины дробь (Т, — 7.)/Г\!, выражающую наивысшую степень 
полезнаго дЪйствя, какая можетъ быть достигнута, то подъ 7, мы должны 
понимать не температуру топки, а температуру воды въ паровомъ котлф. 
Именно, отъ этой температуры зависитъ упругость пара и мы могли бы замфнить 
топку тепловымъ резервуаромъ этой температуры, еслибы только онъ имлъ 
достаточно большую теплоемкость и могъ достаточно быстро отдавать водЪ 
тепло. 

Изъ предыдущаго ясно, что нужно дФлать, чтобы достигнуть возможно 
высокаго коэффишента полезнаго дфйствя. Во-первыхь, мы должны стре- 
миться, чтобы машина возможно меньше отличалась от5 обратимой; 
во-вторыхь, температуру Т, мы должны стремиться сдълать воз- 
можно высокой, а температуру Г, возможно низкой (въ самомъ дЪлЪ, 
величина коэффищента полезнаго дЪйстя можетъ быть представлена и въ 
вид 1 — 7%/7,). Что касается выбора работающаго тфла, то онъ зависитъ отъ 
различныхъ соображенй, напримфръ, оть того, какое тФло всего удобнфе 
можетъ быть нагрфто до высокой температуры. Помимо этого теоретически 
нЪфтъ основанй предпочесть одно тБло другому. 


$ 251. Произвольный круговой процессъ. Существуетъ важная теорема, кото- 
рая относится ко всякому круговому процессу, если только онъ удовлетворяетъ услов1ю, 
что работающее тБло, которое мы назовемъ М, во всяк моментъ имфетъ во всЪхь своихъ 
частяхъ одинаковую температуру 7. Эта температура можетъ тфмъ или инымъ образомъ 
— даже непрерывно—измФняться, причемъ могутъ слЪдовать одно за другимъ разнооб- 


$ 251 ПРИНЦИПЫ ТЕРМОДИНАМИКИ. 285 


разныя состояня, которыя могутъ и не быть состояями равнов51я. Въ общемъ случаЪ 
тБло во время этихъ измЪнен!й будеть пр1обр$тать или отдавать н5Фкоторыя количества 
тепла; пробрЪтенную теплоту условимся считать положительной, а отданную отрица- 
тельной. 


Весь круговой процессъ мы разобьемъ на безконечно малыя части и назовемъ 
пр!обрфтенное во время одной такой части безконечно малое количество теплоты черезъ 
О. `Упомянутая теорема гласитъ, что алгебраическая сумма 


9 уни (7) 


взятая для всего кругового проиесса, не можеть быть положительной. 


Чтобы доказать это, мы будемъ заимствовать теплоту, которая должна быть полу- 
чена тЪломъ М, вся разъ изъ одного и того же резервуара А, имфющаго опред$лен- 
ную температуру %, и въ этотъ же резервуаръ мы будемъ всегда отводить теплоту, 
которую должно отдавать тЪло М. Мы можемъ выполнить это обратимымъ путемъ, поль- 
зуясь все время вспомогательнымъ тёломъ, напримфръ, массой газа, совершающей кру- 
говой процессъ Карно, причемъ въ этомъ процессф тфло М и резервуаръ А играютъ ту 
роль, которую раньше ($ 248) исполняли резервуары А, и К,. Въ такомъ случа, для 
того чтобы сообщить положительное или отрицательное количество теплоты О тБлу М, 
когда послфднее имфеть температуру Г, необходимо заимствовать изъ резервуара А 
количество теплоты 


Поэтому, когда будетъ пройденъ весь круговой процессъ, то все количество теплоты, 
которое исчезнетъь изъ А, будетъ равно | 


у; 9 
92. 


Но въ окончательномъ результатЪ ни въ т5лЪ М, ни въ массЪ газа, съ которой 
мы все время работаемъ, ничего не измфнится. Поэтому, еслибы сумма (7) представляла 
собой положительное число, то единственнымъ результатомъ всей операши было бы 
исчезновене изъ резервуара А н$котораго количества теплоты, цликомъ превративша- 
гося въ механическую энергю. Однако, мы имфемъ полное основаше считать такой 
результатъ невозможнымъ. 


Въ томъ частномъ случаЪ, когда круговой процессъ тьла М обратимъ, выражеше 
(7) не можеть также быть отрицательнымъ. Въ самомъ дВлЪ, если мы обратимъ всЪ 
изм$нен я, то каждое количество теплоты измфнитъ свой знакъ; если сумма (ОГ) 
была раньше отрицательной, то теперь она сдфлается положительной; но послЪднее, какъ 
мы уже доказали, невозможно. Поэтому для обратимыхъ круговыхъ процессовъ возможно 
лишь 

50. 
Т 

Если мы для краткости будемъ называть количество теплоты, раздленное на абсолютную 
температуру тБла, получающаго или отдающаго ее, ириведеннымз количествомъ теплоты, 
то полученный нами результать гласитъ: в0 всякомь обратимомь круговомз иро- 
иессь алгебраическая сумма приведенныхь количеств тепла, доставленныхь тьлу, 
равна нулю. 


В5 необратимом5 же круговом5 ироиессь эта сумма, напротивё, часто 
можеть имьть отрицательное значеше и такое значене она почти всегда и ими- 
65 65 дФъйствительности; это можно доказать ‘при помощи разсужденй, въ которыя 
мы не можемъ здЪЬсь вдаваться. 
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$ 252. Энтрошя. Изучая измфненя состояня тфла, мы можемъ выбрать одно 
изъ состоянй, которыя оно можетъ принимать, чтобы сравнивать съ нимъ всЪ прошя. 
Если мы дадим5 ттълу перейти изё этого состоящя № по обратимому пути вь 
состоящее А, то мы можем доказать, что сумма приведенных количеств тепла, 
которыя мы должны для этой иьли доставить тълу, имъеть совершенно опре- 
Оъленное значене, не зависящее от5ь пути, по которому произотель переход, эт. е. 
не зависящее отз встрьчающихся при этом5 промежуточныхь состоянй. Напри- 
мЪръ, чтобы превратить одинъ граммъ воды при 0 въ насыщенный водяной паръ при 
100°, мы можемъ либо сперва нагрЪть ее отъ 0° до 100° и зат6мъ произвести испарене, 
либо же сперва нагрЪть до 50°, затВмъ заставить воду испариться и, наконецъ, повысить 
температуру пара до 100°, причемъ объемъ нужно регулировать такимъ образомъ, чтобы 
въ конц опыта паръ сталь насыщеннымъ, И для каждаго изъ этихъь путей сумма 
Ух(О/Т) должна имфть одно и то же значене. 


Доказательство этого положення можно вести слфдующимъ образомъ. Пусть 1} 
будетъ сумма доставленныхъ тфлу приведенныхъ количествъ тепла для одного пути между 
состояшемъ М и состояемъ 4, а 17’ соотвЪтствующая сумма для другого пути. Заста- 
вимъ тЬло перейти первымъ путемъ изъ состоянйя Л въ состоянше .4 и возвратимъ его 
по второму пути обратно въ первоначальное состояне: мы получимъ тогда круговой 
процессъ обратимыхъ измфненЙ, для которыхъ сумма #(О/Т) должна быть равна нулю. 
Но для первой части этого кругового процесса Х (О/Г) имфетъ значене 9, а для второй 
значенНе — 9’; поэтому 7 — 17’ должно быть равно нулю или 7 =77. 

Чтобы ясно понять значене этого результата, станемъ на одинъ моментъ на точку 
зрьня прежней теори, согласно которой теплота есть вещество. Исходя изъ этого пред- 
ставлен!я, необходимо было, конечно, принять, что тБло въ состоя и 4 содержитъ коли- 
чество теплоты, превышающее на опредфленную величину количество теплоты въ состо- 
яни М, и что, слфдовательно, какимъ бы путемъ ни произошелъ переходъ, необходимо 
доставить опредъленное количество тепла. Однако, это ме вЪрно, такъ какъ теплота 
можетъ тратиться и можеть возникать; но если ограничиться обратимыми переходами, 
то о сумм ириведенныхх количествъ тепла можно сказать то, чтб раньше было сказано 
относительно суммы самихъ количествъ тепла. 

Сумма приведенныхъ количествъ теплоты, которыя нужно доставить тфлу, чтобы 
перевести его въ состояне .4, называется энтротшей этого состояня. Изъ этого опре- 
дъленя можно вывести сльдующее: 


а) При произвольномъ обратимомъ изм5нени (не при „круговомъ процессЪ“) при- 
ращене энтроши равно суммЪ приведенныхъ количествъ теплоты, доставленныхъ тБлу. 

6) СлЪдовательно, энтрошя не измфняется при обратимомъ адабатномъ расширен 
или сжати. 

в) Такъ какъ изотермическое расширене газа требуетъ притока теплоты, то при 
опредфленной темнературЪ энтрошя газа тмъ больше, чфмъ больше его объемъ. 


$ 253. Правила для необратимыхъ измБнев!й. Предположимъ, что система 
переходить черезъ какой-либо рядъ необратимыхъ измфненй, которыя мы обозначимъ 
черезъ Р, изъ состояя 2 въ состояше В, и пусть 


9 
РТ 
будеть сумма приведенныхъ количествъ телла, доставленныхъ тБлу. Мы можемь себЪ 
представить, что система возвращается изъ состояня В въ состояне  черезъ другой 
рядъ изм5ненй, притомъ обратимыхъ, которыя мы назовемъ Р’; мы получимъ такимъ 


образомъ необратимый круговой процессъ. Но для измфненй Р’ сумма приведенныхъ 
количествъ теплоты, доставленныхъ тфлу ($ 202, а), равна 


7 1, 
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если 7« есть энтрошя въ состояни 4, а 77, энтрошя въ состояни В. Для кругового 
процесса неоднократно упоминаемая сумма равна, слБдовательно, 


о 
Ур Ти —%- 


Но эта сумма должна быть отрицательной, т. е. 


29 Ни, —<0; уе не в (8) 


въ это неравенство входять лишь величины, которыя относятся къ необратимымъ изм$- 
ненямъ Ри къ начальному и конечному состояямъ. 

Приложимъ это предложеше къ н$фкоторымъ частнымъ случаямъ. 

а) Если измфнешя Р совершаются адабатно, то первый членъ неравенства (8) 
исчезаетъ и, слЪдовательно, 


7, Зо \ь: 


Итак, в0 всьхь необратимых измюневях, протекающих безз притока 
или отдачи тепла, энтротя увеличивается. Это предложее можно приложить ко 
всей матер1альной вселенной, разсматриваемой, какъ одна система, и тогда мы получимъ 
краткое выражен! е основной идеи этой главы: в5 явлешяхь природы иреобладаете 
опредьленное направление. 

6) Если измнешя Р происходятъ изотермически, то первый членъ неравенства 
(8) можно представить въ видЪ 


$0. 
279 


Пусть И’ будетъ работа, производимая тфломъ, =, энер я въ состояни .4, &, энериЯя въ 


состояНм В. Тогда, выражая количества теплоты въ единицахъ работы, мы имфемъ 
согласно закону сохранен!я энерги 


О=— = И’; 
поэтому послЪ умножен!я на постоянное число Г неравенство (8) преобразуется въ 
(ев — Гиь) — (8 — Пд-И’< О. ......... 9 


Въ томъ случаЪ, когда измЪнен!я происходятъ не только изотермически, но и безъ внъш- 
ней работы, мы получимъ, слфдовательно, 


&5 — Г < ее — Та. о о (10) 


Въ каждомъ состояни тфла мы можемъ разсматривать энерМю &, энтрошю 1, 
а также функщю 


о еее еее ини ве (11) 


И оказывается, что при изотермическомъ необратимомъ измфнени безъ вн-шней работы 
эта функщшя убываетъ, т. е. обладаетъ т6мъ свойствомъ, которымъ, какъ мы видфли въ 
$ 247, г, отличается свободная энерМя. ДЪйствительно, если мы будемъ разсматривать 
выражен!е (11), какъ опредфлене свободной энерги, то будемъ въ соглаби съ поло- 
жешемъ, которое мы установили раньше. Это вытекаетъь изъ того обстоятельства, что 
для случая обратимаго измфненшя знакъ неравенства въ (9) мы должны замфнить 
знакомъ равенства и, слБдовательно, работа И’, произведенная тфломъ, должна быть 
равна уменьшеню величины г — Т1). 


Седьмая глава 


Свойства твердыхъ т%лъ 


$ 254. Растяжене и сжат1е твердыхъ тЪлъ. Въ третьей главЪ мы не 
принимали во внимане измфненй, которымъ могутъ подвергаться размфры и 
форма твердыхъ тлъ, теперь же мы займемся именно этими изм5ненями, 
При этомъ намъ придется рЪже пользоваться представленями молекулярной 
теорм, чфмъ при изучени газообразныхъ т$лъ. Можно представлять себЪ, 
что твердое тфло состоитъ изъ маленькихъ частицъ, колеблющихся подъ вл!я- 
немъ силъ, съ которыми онЪф дЪйствуютъ другъ на друга, въ ту и другую 
сторону около опред$ленныхъ положен равновфя, причемъ ихъ скорости 
тЪмъ больше, чфмъ выше температура. Но далфе этой общей картины въ 
наук пока еще не подвинулись. 

Простфйшее изм$неше формы (деформация), которое намъ предстоитъ 
разсмотр$ть, есть увеличеше длины (растяжение) стержня подъ дЪйстйемъ 
двухь равныхъ силъ, приложенныхъ къ концамъ и направленныхъ по длинЪф 
стержня, или, что одно и то же, подъ дЪйстНемъ силы, приложенной къ одному 
концу, когда другой конецъь укрфпленъ неподвижно. Мы уже знаемъ, что въ 
этомъ случа$ въ каждомъ поперечномъ сфчени имЪфеть м$сто натяжеще, рав- 
ное каждой изъ этихъ двухъ силъ ($ 168, 6). Что же касается растяже- 
шя, то найдено, что при не слишкомь большихь силах5 оно иропор- 
шонально имз; кромЪ того оно зависитъ отъ длины, поперечнаго сфченЯ и 
рода вещества. но ирямо пропоригонально длинь и обратно иропор- 
изонально поиеречному сючению, какъ это можно доказать посредствомъ 
простого разсужденя. Въ самомъ дЪфлЪ, если мы раздЪлимъ стержень вообра- 
жаемой плоскостью, перпендикулярной къ его длинЪ, на дв равныя части, то 
вслфдстве натяженя въ поперечномъ сфченйи каждая половина подвержена 
дйствю растягивающихъ силъ такой же величины, какъ и цфлый стержень, 
но удлинене каждой половины вдвое меньше удлиненя всего стержня. 

Если же мы будемъ разсматривать стержень, какъ состоящйЙ изъ двухъ 
другихъ, имфющихь каждый вдвое меньшее поперечное сЪчеше, то мы будемъ 
вправЪ утверждать, что каждая часть находится подъ дЪйстНемъ половины 
растягивающей силы; поэтому расширен!е будетъ вдвое меньше, чфмъ въ томъ 
случаЪ, еслибы вся сила растягивала лишь одну изъ этихъ половинъ. 

Если мы назовемъ растягивающую силу Р, первоначальную длину /, попе- 
речное сЪчене 5$ и приращене длины и, то приведенные законы можно будетъ 
соединить въ формулу 
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гдЪ коэффищентъ С имфетъ опредфленное значене для каждаго вещества. 
Если эта постоянная намъ извЪфстна, то мы можемъ вычислить растяжене вся- 
каго стержня изъ разсматриваемаго вещества подъ дфйстыемъ данной силы. 


Величина, обратная числу С, называется коэффишентомз упругости 
(или модулем упругости). Обозначивъ этоть коэффищентъ черезъ Е, мы 
получимъ 


1 Р/ 
— 8 —__ Ф . ® ® ® Ф ® Г] ®* 2 
ы Е 5 } 


откуда слфдуетъ, что при $=1 и и==/ имфеть мЪсто равенство Р=А. 
Отсюда вытекаетъ опредфлеше: Аоэффишенть упругости есть число, ука- 
зывающее величину силы, которая растянула бы вдвое стержень св 
поперечным съчетемь, равным единиию, еслибы конечно и в5 случаю 
очень больших силь между ними и растяжетем5 существовало такое 
же соотношене, какз и ири малыхьё силах. 


Исходя изъ этого опредфленя, мы легко можемъ придти обратно къ ра- 
венству (2) и ясно, что, изм$ривъ и, Р, Ги $, мы можемъ вычислить А. 


Въ таблицЪ П въ конц книги приведены значеня Ё для н$Фкоторыхъ 
веществъ, выраженныя въ единицахъ С-С-$ системы. 


Та же таблица указываеть въ динахъ величину силы, которая требуется 
для того, чтобы разорвать стержень, имфющй 1 см? въ поперечномъ сЪчении. 

Приведенныя числа служатъ лишь для того, чтобы приблизительно указать 
свойства различныхъ веществъ. Въ самомъ дЪлЪ, посредствомъ соотвЪтственной 
обработки мы можемъ привести твердыя тфла въ весьма различныя состоянй. 
Напримфръ, если раскалить кусокъ стали и затфмъ сразу охладить его, то онъ 
дфлается хрупкимъ и твердымъ, т. е. трудно провести на немъ царапину и 
пилить его; медленное охлажден!е дЪлаетъ его, напротивъ, гибкимъ и мягкимъ. 
Подобныя различ! я существуютъ и въ другихъ тфлахъ и можно считать 
общимь иравиломь, что физическая постоянныя даннаго твердаго веще- 
ства в5 большей или меньшей степени зависят отёь того состоянля, 
85 которое оно приведено предшествующей обработкой. 

Относительно изложенныхъ въ этомъ параграфЪ измфненй формы мы 
должны, впрочемъ, зам$тить еще, что стержень деформируется равномфрно во 
всфхъ своихъ частяхъ лишь въ томъ случаф, если растягиваюшая сила равно- 
мфрно распред$лена на концевыхъ поверхностяхъ. Конечно, въ стержнф тон- 
комъ сравнительно съ его длиной способъ приложеня силъ не имЪфетъ особаго 
значеня, но въ толстомъ и короткомъ цилиндр силы, приложенныя къ цент- 
рамъ основанйй, будутъ дЪфйствовать совсфмъ не такъ, какъ силы, распредЪ- 
ленныя по этимъ поверхностямъ. 


Если мы предположимъ, что силы распред$лены равномфрно, то вели- 
чину Р/5 мы можемъ называть наияженемь стержня на единицу попе- 
фечнаго съченя. ДалЪе, отношене и/ 7 есть растяжене на единииу дли- 
ны. По формулЪ (2) коэффишенть упругости равень отношенйю этихь 
двух величине. 


План Клон не ча 
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Эта формула можетъ также служить для вычисленя сжатя стержня подъ 
дъйствемъ двухъ силъ, приложенныхъ къ его концамъ. Опытъ показалъ, что 
если измюнить направлеше сил, обусловливающих нькоторое растя- 
жене стержня, на противоположное, то онь вызывают5ь такой же 
величины укорачиване стержня. 


$ 255. ИзмБнеше поперечныхъ размБровъ стержня, растягива- 
емаго или сжимаемаго въ направлен!и длины. /7родольное растяжене 
тьла сопровождается сокращенемь его размпровз во всяком направле- 
ши, периендикулярном5 кз длинь, и обратно, сжатие в5 направлени 
длины сопряжено с5 периендикулярнымь кз ней расширешемь. При этомъ 
измЪнене каждой линейной единицы поперечныхъ размфровъ можно вычислить, 
умноживъ измфнеше, которое приходится на каждую единицу длины тфла, на 
дробь им, имфющую опредфленное значене для каждаго вещества. Для боль- 
шинства тфлъ значене дроби ш заключается между '/, и !/.. 

Итакъ, если благодаря растягивающей силЪ длина стержня увеличилась 
въ 1 |-0 разъ, то поперечные размфры изм$няются въ отношени 1 кь 1 — ид. 
Объемъ увеличивается въ (1-0) (1—0)? разъ; если д, какъ это быва- 
еть обыкновенно, очень мало, то это выражене можно принять равнымъ 
1-- (1—2) 9. 

$ 256. Одновременное сжатйе въ различныхъ направленяхъ. Ко- 
эффищентъ кубическаго сжат1я. Если тюло произвольной формы под- 
вергается давленю, которое по всей поверхности пньла перпендикулярно 
к5 ней и имьетз одинаковую величину, то всь размпры убывають вь 
одном5 и том же отношени, так что его форма не измьняется. 
Это уменьшене размфровъ такъ же, какъ и уменьшене объема, пропорщш- 
онально внфшнему давленю. Число, выражающее измьнеше единицы объ- 
ема при внешнем давлении, равномь единииь, называется коэффииен- 
том5 сжимаемости. Оно находится въ простой зависимости отъ уменьше- 
я размБровъ; если посл5дНе уменьшаются въ отношении 1 къ 1—9, то объ- 
емъ измфняется въ отношении 1 къ (1 —0)3 или въ отношени 1 кь 1— 39. 

Съ помощью теоретическихъ соображен!йй можно вывести коэффишентъ 
сжимаемости изъ величинъ Ёи м, о которыхъ мы говорили въ предыдущихъь 
параграфахъ; выражене 

31—21) 
Е 


и указываетъ, насколько уменьшается единица объема подъ дЪйстемъ давле- 
ня въ 1 дину на 1 см?. 

Чтобы доказать это, разсмотримъ прямоугольный параллелепипедь съ ребрами 
а, 6, с. Подвергнемъ двЪ боковыя грани, перпендикулярныя къ ребру а, вньшнему 
давленю рф,, грани, перпендикулярныя къ 2, давленю р, и, наконецъ, на третью пару 
граней будемъ производить давлене р,. Чтобы опредфлить форму, которую приметъ 
тогда тфло, мы можемъ воспользоваться слЪдующимъ общимъ положешемъ. 

Если на тэъло одновременно дьийиствуютьё различныя силы, изь которыхь 
каждая, взятая в5 отдюльности, вызываеть очень малую деформашю, то смьющенте 
какой-либо точки ттъьла представляеть собой результирующую (в5 смысль $ 27) 
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иньх5 смющений, которыя она получила бы отф каждой силы в5 отдьльности. 
Удлинене какой-либо лиши в5 тьль равно алгебраической сумми измвиени этой 
ити, которыя были бы вызваны дъйстшемь каждой изь различныхь силь в5 
отдзьльности. Но по 55 254 и 255 ребра а, 6, и с получили бы подъ дфйствемъ да- 
вленшя р, на единицу площади приращевя 


__ Ра р. р. 
Е % их ф, т С, 
подъ дЪйстНемъ давлен!я р, приращения 
2 __ № р, 
ти а, Е 6, и 6, 
и, наконецъ, благодаря давлен!ю р, 
Ра 2% — 2 
тит а, и Е 6, С 


Если всЪ три давленя дЪйствуютъ одновременно, то ребра получаютъ соотвЪфтственно 
длину 


Р-Р, р 2 — И (Р: ЕР, 
Е ' Е 


а — ) ИТД. 


Положивъ, что р, = р, =р., мы найдемъ, что новое значене объема равно 
31—2и) 
абс (1— Зе ), 


откуда можно получить приведенное выше значене коэффищента сжимаемости. 


Подъ вляШемъ давленя, дЪйствующаго нормально къ ея поверхности, 
жидкость тоже можетъ находиться въ равновЪ5 и и мы знаемъ уже, что 85 
этомь случаь давленше внутри жидкости тоже имиетё вездь одина- 
ковую величину. То же самое импеть мисто и в5 твердом5 тъьль, 
равномпрно сжатомз во всьхь направлетяхь. Части его, лежащия съ двухъ 
сторонъ какой-либо плоскости, производятъ другъ на друга давлене перпен- 
дикулярно къ этой плоскости и величина его на единицу площади равна 
вн-шнему давлен!ю. 

Мы можемъ примфнить это предложене къ вычисленню деформащи полаго 
пара, въ которомъ внутренняя и наружная поверхности подвергаются давленю 
одинаковой величины, напримфръ, со стороны н%фкоторой массы газа. Давлене, 
дЪфйствующее только на наружную поверхность, уменьшаетъ, конечно, объемъ 
полости, а давлен!е, дЪйствующее на одну лишь внутреннюю поверхность, 
напротивъ, увеличиваеть объемъ. Въ тонкостЪнныхъ стеклянныхъ шарахъ эти 
измфнен!я могутъ быть весьма значительны. Можно было бы подумать, что 
если на внутреннюю и наружную поверхности дфйствуютъ равныя давлешя р 
{на единицу площади), то объемъ не долженъ бы измфняться. Однако это мн$- 
н!е неправильно, что видно изъ слфдующаго. 

Понятно, что безразлично, какимъ именно образомъ мы производимъ да- 
влене на внутреннюю поверхность шара. Мы можемъ представить себЪ, что 
для осуществленя этого давленНя мы вводимъ въ полость ядро, которое сдф- 
лано изъ того же вещества и такъ хорошо приходится къ стфнкф, что обра- 
зуеть съ ней одно ифлое. Если мы теперь произведемъ на наружную поверх- 
ность давлеше р, то такое же давлене возникаетъь также во всхъ точкахъ 
внутри шара и стнка дфйствительно испытываетъ съ обЪфихъ сторонъ одина- 
ковое давленше. Но всф измфреня тфла при этомъ уменьшаются въ отношении, 


сх 
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которое можно вычислить по коэффищенту сжимаемости, и мы приходимъ къ 
сл5дующему заключеню: 


Если полый шарз (или сосудь произвольной формы) подвергается 
сь наружной и внутренней поверхностей давлентю р, то обземь поло- 
сти уменьшается настолько же, насколько уменьшился бы объем ядра, 
состоящаго из того же вещества и заполняющаго полость, еслибы 
мы подвергли его такому же давленйю. 


$ 257. Гнуте стержня. Стержень, разсмотрфнный въ $ 168, в и пред- 
ставленный на рис. 124, испытываетъ измфнен!е формы, особенности котораго 
теперь мы можемъ легко понять. Раздфлимъ мысленно стержень на большое 
число продольныхъ волоконъ; изъ предыдущаго не- 
посредственно сл$дуетъ, что верхн!я волокна его рас- 
тягиваются, а нижня сжимаются, Вслфдстве этого 
стержень получаеть видъ, представленный на рис. 
216. При этомъ подъ гнуимем5 мы можемъ пони- 
мать вертикальное понижене центра (центра тяже- 
Р сти) свободной концевой поверхности стержня; 
Рис. 216 если размфры поперечнаго сфченя малы въ сравне- 
Ни съ длиной, то понижен1е всфхъ точекъ этой поверхности имфетъ прибли- 
зительно одинаковую величину. 


Понятно, что состояне стержня м$няется оть одной точки къ другой посте- 
пенно. Поэтому, если волокна на одной сторон растянуты, а на другой сжаты, 
то гдЪ-то по срединЪ стержня находится слой волоконъ, которыя первоначально. 
лежали въ горизонтальной плоскости и, хотя согнулись, но не измфнили своей 
длины; кромф того растяжене волоконъ на одной сторонф и сжайе ихь на 
другой сторонф тфмъ больше, ч$мъ далЪе разсматриваемыя волокна находятся 
оть указаннаго слоя. Въ каждомъ волокнЪ возникаеть натяжене или давлене, 
перпендикулярное къ нормальному поперечному сЪчен!ю; эти силы также тфмь 
больше, чфмъ больше разстояНе отъ упомянутаго слоя. СтрЪлки на чертежъ 
обозначаютъ силы, съ которыми часть „И стержня дЪйствуетъ на часть ГВ. 


Если мы сложимъ всЪ силы, направленныя вл$во, и всЪ силы, направленныя 
вправо, то мы получимъ равнодЪфйствующя, которыя на рис. 124 обозначены 
буквами 5 и ЛА. Разстояе между точками приложен!я этихъ силъ, очевидно, 
нфсколько меньше наибольшаго размфра @ стержня въ вертикальномъ напра-` 
влени и потому мы можемъ считать его равнымъ =; здЪсь = есть дробь, 
величину которой можно опредфлить съ помощью высшей математики. Еслибы 
мы знали & то мы могли бы опредфлить и силы 5 и ^Ю. Дфйствительно, 
моментъ пары, состоящей изъ этихъ двухъ силъ, былъ бы равенъ &4Х А и, 
такъ какъ эта пара должна уравновфшиваться парой (Р, О) на рис. 124, то, 
обозначивъ разстоян!е поперечнаго сЪченя 7 отъ конца РВ черезъ х, мы 
найдемъ 
_хрР 


а. 


К 
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Изъ этого результата слфдуетъ, что натяженя волоконъ увеличиваются 
по мЪрЪ удаленя отъ свободнаго конца стержня. Растяжене на верхней сторонЪ 
и сжате на нижней непрерывно убываюгъ отъ конца „4 къ концу Би то же 
самое слфдуетъ сказать о кривизнф волоконъ. Такимъ образомъ, послфдня 
искривляются не по дуг окружности. 


Форму стержня и величину гнуя можно опредфлиль съ помощью теорети- 
ческихъь соображенй, въ которыя мы не можемъ здфсь вдаваться. Если попе- 
речное сЪчен!е стержня есть кругъ ражуса 7, а длина его /[, то гнуе выражается 
формулой 

4. 


=з (3) 


[4 
$ —_——_ 
ди 


Р 
Е 
Если же поперечное сБчеше есть прямоугольникъ съ вертикальной стороной 
Я и горизонтальной 6, то 

РВ 


= . (4) 


Часто встрёчаюцИйся случай стержня, который (рис. 217) подпертъ въ 
двухъ точкахъ а и в, а въ срединЪ обремененъ грузомъ Р, можно свести къ 
случаю, представленному на рис. 124 и 216. Прежде всего, если части, высту- 
паюция за точки ди 65, не слишкомъ длинны, то вЪсъ ихъ не оказываетъ 
замфтнаго вляНя на форму части а. Результатъь поэтому будетъ такой же, 
какъ еслибы части стержня за точками а и $ были срЪзаны, и въ этихъ точ- 
кахь на стержень дЪйствовали вверхъ силы 12; противодЪйстве каждой точки 
опоры должно быть именно 1+Р. Если мы далфе разсмотримъ поперечное 
сфченНне / между точками си 6, то дЪйстые части стержня слфва отъ этого 
сфчен!я на часть, расположенную справа, должно выражаться, во-первыхъ, силой 
1Р, направленной внизъ, и, во-вторыхъ, парой силъ (^,.5), совпадающей съ 
парой силъ (^,.5) на рис. 124. ЗдЪсь волокна растянуты на нижней сторонЪ 
и сжаты на верхней, а кривизна имфетъ наибольшую величину въ срединф. 
ОбЪ половины находятся въ такомъ же 
состоянии, какъ еслибы каждая въ отдЗль- Е с ув 
ности была укрЪфплена въ точкЪ с (гдЪ обЪ ” жит 
половины скрфплены друг5 с5 другом) и | р 
еслибы ее выгибала вверхъ сила 1Р, при- 
ложенная въ точкЪ а или 0. 


У 


Рис. 217 


Если мы назовемъ разстоян!е между точками опоры / то подставивъ 
въ формулы (3) и (4) 1/ вмЪсто ги 1Р вмьсто Р, мы найдемъ величину 
гнутй: 


1 РА ви 
5 = 12 Е пр . й .. т . . . ° . (5) 
или у м 
=—_——__—_—_ до . . . . » .. ы 6 
7—4 Е ба. `` \ © 
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ИзмЪривъ въ одномъ изъ разсмотрфнныхъ случаевъ $, р Ри кромЪ того т, 
или же ри 4, мы можемъ найти при помощи этихъ формулъ величину А. 
Этотъ методъ имфетъ то преимущество передъ способомъ опредфленя коэф- 
фищента упругости изъ удлиненя проволоки, что уже сравнительно малые 
грузы вызываютъ весьма замфтное гнут!е; послЪднее обстоятельство является 
результатомъ большихъ значен!й, которыя получаютъ силы А и 5 (рис. 124), 
и значительнаго гнутЯя, которое происходитъ даже при малыхъ растяжевяхъ и 
сжатяхъ волоконъ, 


$ 258. Вмяне формы поперечнаго сЪченя. Было найдено, что весьма 
жтоню# стержень, который оказываетъ растяженйю сопротивлене, пропорщо- 
нальное площади его поперечнаго сфченя, искривлен1ю сопротивляется гораздо 
меньше. Мы можемъ поэтому сказать, что тф волокна, которыя при гнути не 
мЪняютъ своей длины, вообще не принимають участя въ томъ сопротивлени, 
которое развивается въ стержнф при гнутм, такъ какъ эти волокна не стре- 
мятся ни сократиться, ни растянуться; волокна, находяпйяся вблизи только что 
упомянутыхъ, участвуютъ въ сопротивленНи лишь въ незначительной степени. 
Поэтому мы можемъ сдфлать стержень полымъ и способность его къ сопро- 
тивленю будетъ уменьшаться не въ такой степени, какъ его вЪсъ. По этой 
же причинф полый цилиндръ оказывается болфе крфпкимъ при гнупи, чЪмъ 
массивный цилиндръ такого же вЪса и длины: хотя въ обоихъ заключается 
равное число волоконъ, но въ первомъ тТФлЪ ихъ разстояня отъ средины, 
вверхь или внизъ отъ нея, въ общемъ больше, чфмъ во второмъ тлф, и по- 
тому длина ихъ при одинаковомъ гнути должна измфняться сильнЪфе. 


Подобнымъ же образомъ мы найдемъ, что стержень съ прямоугольнымъ 
сфчещемъ сгибается меньше въ томъ случаЪф, когда ббльшая 
сторона прямоугольника расположена вертикально, ч$мъ когда 
это положен занимаетъ меньшая сторона. Это, впрочемъ, выте- 
каетъ также изъ формулъ (4) и (6). Легко также понять, почему 
выгодно давать поперечному сфченю форму, изображенную на 
рис. 218. 

- Теор!я даетъ возможность опредЪфлить гнуте и въ случаЪ 

Рис. 218 — другихъ формъ поперечнаго сфченя, не разсмотрфнныхь въ пре- 
дыдущемъ параграфЪ. ДалЪе, если извфстно, какое натяжене выдерживаетъ 
проволока изъ того вещества, изъ котораго состоитъ стержень, то можно 
также вычислить, какую нагрузку можетъ вынести стержень, не ломаясь; для 
этого нужно опред$лить, въ какой моментъ натяжене въ растянутыхъ волок- 
нахъ достигаеть наибольшей допустимой величины. 


Изломъ происходитъ, какь мы уже говорили, въ вытянутыхъ волокнахъ, 
и именно, въ ТБхъ м5стахъ, гдЪ растяжене наибольшее, слфдовательно, въ 
стержнЪ рис. 216 на концф слЪва, а въ стержнЪф рис. 219 посредин$. 


$ 259. Гнуте тЪлъ иной формы. Вё стержня, который уже ис- 
кривлень, всякое измьънеше кривизны играеть такую же роль, какую 
сгибанле играетз в5 случа первоначально ирямого стержня. Какъ въ 
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стержнЪ, изображенномъ на рис. 219, такъ и въ стержнф рис. 220 нагрузка Р 
вызываеть растяжене на нижней сторонф и сжатме на верхней; въ первомъ 
стержн$ кривизна благодаря этому увеличивается, во второмъ уменьшается. 


Р 


Рис. 219 Рис. 220 
Въ кругломъ кольцф, которое подъ дфйствемъ силъ Р, приложенныхъ въ точ- 
кахъ а и 6, приняло форму, представленную на рис. 221, кривизна умень- 
шается въ точкахъ а иф и, напротивъ, увеличивается въ 
въ точкахъ си 4. При этомъ въ ди ф растягиваются 
волокна съ внутренней стороны, а въ точкахъ с и & съ на- 
ружной. 

Тъла, имфющ видъ пластинокъ, могутъ испытывать 
подобныя же измфненя кривизны. Если ударить, напри- 
мфръ, въ средину шаровой скорлупы, опирающейся своими 
краями, подобно опрокинутой чашкЪ, на неподвижную го- 
ризонтальную плоскость, то въ этомъ м$стЪ съ внутренней 
стороны можетъ произойти изломъ. Рис. 221 


$ 260. Сдвигъ. Въ 5 168, в мы уже говорили, что часть ГВ стержня, 
изображеннаго на рис. 124, смфщается вдоль части „4 Г немного внизъ, вслд- 
стйе чего возникаетъ касательное натяжене (); въ 5 257 мы оставили это 
обстоятельство безъ разсмотрЪня, такъ какъ оно имфло второстепенное зна- 
чене. Въ слБдующемъ простомъ случаф мы имфемъ дфло исключительно съ 
деформашей этого рода, такъ называемымъ сдвигом. 

Первоначально прямоугольная призма .4ВОС (рис. 222) укрЪплена не- 
подвижно своимъ основанемъ „РБ; мы можемъ заставить призму принять 
форму .41В Ш’ С’, сообщивъ всфмъ точкамъ смфще- 
ня вправо, пропорщональныя высотф точки надъ .4В 
или, что то же, сдвигая одну по другой безконечно 
тонКя пластинки, на которыя призма д$лится плоско- 
стями, параллельными .4РВ. Чтобы получить новое 
состоян!е призмы и сохранить его, необходима, оче- 
видно, система силъ А’, которыя дфйствуютъ на точки 
верхняго основаня въ направленНи стрфлокъ. Въ та- Рис. 2 22 
комъ случа тло, на которомъ укрфпленъ параллелепипедъ, будетъ дЪйство- 
вать на точки основаня „1В съ силами вродф тфхъ, которыя представлены 
стр$лками Р”. ДалЪе, ясно, что однфхъ силъ А`еще недостаточно, такъ какъ 
вмфстЬ съ силами А’ он составили бы пару силъ и призма не могла бы 
оставаться въ равновЪфси. Дфйствительно, еслибы существовали только силы А, 
то призма согнулась бы и, слЪдовательно, правая и л$вая грани не могли бы 
оставаться плоскими, а верхнее основан!е не могло бы оставаться параллель- 
нымъ нижнему. Если мы желаемъ получить чистый сдвигъ, то на грани „4 С” и 
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В1)” должны дЪйствовать касательныя натяжен!я; послфлнЯ, впрочемъ, не 
имфютъ существеннаго значен!я для дальнЪйшаго изложен. 

Легко видъьть, что части тила, лежаийя по обь стороны ка- 
кого-нибудь горизонтальнаго съчентя, производять одна въ другой ка- 
сательныя натяженая вираво и вливо. 

Величина этих5 натяженшй или сил ЕЁ вз данномз параллелеии- 
иедь пропоршональна смищеною СС’ и можетё быть вычислена сё 
помошью никотораго коэффищента, который можно разсматривать, 
какБ миру соиротивлемя, оказываемаго сдвигу данным веществом. 
Этотъ коэффищенть можно выразить при помощи величинъ Ё и и, о кото- 


рыхъ мы говорили въ 58 254 и 255. 

На первый взглядъ можетъ показаться страннымъ, что мы пользуемся здБсь коэф- 
фишентами, которые относятся къ растяженямъ и сжайямъ. Но мы должны принять во 
внимане, что и при сдвигф ТФло растягивается въ однихъ направленяхъ и сжимается 
въ Другихъ. На рис. 222 лишя 40), переходя въ 10)’, удлиняется, а линя В С, пере- 


ходя въ В С’, сокращается. 

$ 261. Кручене. Это измфнене, о которомъ мы уже упоминали въ 
$ 189, находится въ близкомъ родствЪ со сдвигомъ. Проведя большое число 
плоскостей, перпендикулярныхъ къ оси цилиндра, раздфлимъ его мысленно на 
безконечно тонке диски и повернемъ послфдне вокругъ оси такимъ образомъ, 
чтобы уголъ поворота постепенно увеличивался отъ одного цилиндра къ дру- 
гому и чтобы разность между углами поворота двухъ сЪченйй была прямо про- 
порщональна разстояню ихъ другъ отъ друга. Эта разность для двухъ осно- 
ван цилиндра называется углом крученая всего-иилиндра; раздъливь тат 
угол5 на длину цилиндра, мы получим угол крученля на единииу длины. 

Такъ какъ точки одного диска смфщаются относительно точекъ другого 
диска, то ясно, почему данное явлене принадлежитъ къ тому же роду, какъ и 
сдвигъ, разсмотрЪнный въ предыдущемъ параграфЪ, и мы легко можемъ ука- 
зать, каковы ТЪ натяженя, которыя возникаютъ въ цилиндрф. 

Предположимъ, что ось перпендикулярна къ плоскости чертежа и что 
эта послфдняя пересЪкаетъь нашъ цилиндръ по кругу С’ (рис. 223); предста- 
вимъ себЪ, что конецъ цилиндра, находяцИйся надъ пло- 
скостью чертежа, поворачивается относительно другого 
конца въ направлен!и стрфлокъ. Часть цилиндра, лежащая 
надъ элементомъ сфчен]я у точки а, сдвинется тогда отно- 
сительно части, лежащей подъ этимъ элементомъ, въ на- 
правлени, перпендикулярномъ къ Оз, и будетъ поэтому 

Рис. 223 производить въ послфдней касательное натяжене 96. 
Подобныя же натяженя, отчасти отмфченныя на чертежф, получатся и въ дру- 
гихъ точкахъ сЪченй. 

ДвЪ силы, подобныя приложеннымъ въ точкахъ а и с, образуютъ пару 
силъ и поэтому полное взаимодьйстве частей стержня, лежащихь ио 
объ стороны сьчентя, сводится кз одной парь силь. Послъдняя в слу- 
чат равновьая должна имплть одинаковую величину во всьхь съченляхь, 
перпендикулярных к5 оси; дЪйствительно, при такомъ услов!и дискъ, заклю- 
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ченный между двумя сБченями, находится въ равновфСи, такъ какъ пары, 
дЪйствующ на него у его основанйй, направлены въ противоположныя сто- 
роны. ДалЪе, для того чтобы состоятще кручешя сохранялось, необхо- 
димо, чтобы на каждый конець инлиндра дъйствовала пара сил та- 
кой же величины, как5 и только что упомянутая; впрочемъ, если одинъ 
конецъ закрфпленъ, то достаточно, чтобы пара силъ была приложена къ дру- 
гому концу. 


Момент пары силё зависит5 отз угла кручешя, оть размировъ 
иилиндра и отё свойств5 вещества. Он ирямо пропоршоналень углу 
и обратно проиориюналень длини. Чтобы понять зависимость момента 
отъ длины, мысленно раздБлимъ цилиндръ пополамъ плоскостью, перпендику- 
лярной къ оси; тогда у концовъ каждой части цилиндра будутъ дфйствовать 
пары силъ такой же величины, какъ и на весь цилиндръ, но уголъ крученя 
для каждой части равенъ половинЪ угла кручен]я всего цилиндра. Если Ди, Е 
и м имфютъ то же значене, что и въ & 205 и 8 257, то моментъ разсматри- 
ваемой пары силъ выражается формулой 

И — лЕим9 , 
4а+ь! 

Въ этой формулЪ 4} есть уголь крученя, выраженный въ дуговой мЪрФ. 

Мы видимъ, что величина М въ высокой степени зависитъ отъ г. ДЪй- 
ствительно, на чертежф 223 касательныя натяженя возрастаютъ отъ центра 
къ периферии. Если сфчен!е увеличится, то къ существующимъ уже напряже- 
нымъ не только прибавятся новыя, но эти натяженя будуть еще и больше 
прежнихъ. КромЪ того, соединяя ихъ по два, мы получаемъ пары, плечи кото- 
рыхъ больше, чёмъ у тхъ паръ, которыя имБлись уже раньше. 


Если тфло должно легко вращаться въ горизонтальной плоскости, но вЪсъ 
его настолько великъ, что одна тонкая проволока не можетъ выдержать его, 
то принимая во вниман!е указанное обстоятельство, тфло подвфшиваютъ не на 
одной толстой проволокф, а на пучкБ тонкихъ проволокъ. Тогда каждая про- 
волока закручивается отдфльно, а пара силъ, которую нужно приложить, что- 
бы закрутить 4 проволоки на одинъ и тотъ же уголъ, меньше той пары, кото-' 
рая потребовалась бы для одной проволоки съ поперечнымъ сфченемъ, въ че- 
тыре раза большимъ. 


Измфривъ Л/, напримфръ, по способу, указанному въ $5 189, мы можемъ 
вывести величину А / (1 -|- 4). Если мы кромЪ того опредфлимъ изъ опытовъ 
надъ растяжешемъ или гнутемъ стержня еще и величину Ё, то мы найдемъ 
также и и, а вмЪстЪ съ тЬмъ (5 256) и коэффищентъ сжимаемости. 


Какъ растяжене, такъ и сдвигъ и кручене, перейдя извЪстную границу, 
уничтожаютъ связь между частицами. Чтобы предотвратить такой случай, необ- 
ходимо, напримЪръ, чтобы передаточная ось фабричной машины имфла опре- 
дфленную толщину; въ самомъ дфлЪ, эта ось въ одномъ м$5стЪ приводится во 
вращене паровой машиной, другой же конецъ ея, въ свою очередь, приводитъ 
въ движее какую-нибудь другую машину, которая представляетъ сопротивлен!е 
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вращен!ю оси; вслфдстве этого между двумя указанными м$стами происходитъ 
кручене оси. 

$ 262. Свободная энеря деформированнаго т$ла. Свободная энер- 
я, которою обладает упругое тъьло посль измюнетя формы, равна 
работ, которую мы должны произвести, чтобы при постоянной тем- 
пературь вызвать деформашю такимь образомь, чтобы тьло прошло 
ряд5 состояний равновтьсля, не получая, в5 общемь, замеютной кинети- 
ческой энергзи ($ 246). Если мы желаемъ, напримфръ, сообщить стержню, за- 
крфпленному однимъ концомъ, удлинене и, выраженное формулой (2) $ 254, 
то не слфдуетъ прилагать сразу силу Р, которая требуется для этого расши- 
рен!я, но нужно поступать слфЪдующимъ образомъ. Сперва мы тянемъ за сво- 
бодный конецъ стержня съ очень малой силой и постепенно доводимъ вели- 
чину ся до Р. Искомая свободная энер я лр равна работЪ, которую произво- 
дить сила, возрастающая отъ 0 до Р, когда ея точка приложеня проходитъ 
путь 1; разбивъ этотъ путь на безконечно малые отрфзки и выполнивъ вычис- 
лене, подобное изложенному въ 5 92, можно доказать, что эта работа равна 
произведен!ю средняго значеня силы, т. е. $Р, на удлинене и; мы найдемъ, 
слЪдовательно, 

Ез и? 
7. 

Легко видЪфть, что это же самое выражене относится и къ тому случаю, 
когда длина уменьшается на величину и, и что соотвЪфтствующимъ образомъ 
можно вычислить свободную энерйю и при другихъ измфнешяхъ объема. Въ 
случаф стержня, представленнаго на рис. 216 (стр. 292), нужно взять половину 
произведен/я гну\я на нагрузку; для закрученной проволоки мы должны взять 
половину произведен йя закручивающей пары силъ на уголъ крученя ($ 165). 


у = Рн=+ 


$ 263. Изотропныя и анизотропныя т$ла. До сихъ поръ мы предпола- 
гали, что вещество, изъ котораго состоять тфла, имфетъ во всфхъ направлен!яхъ 
одинаковыя свойства. Это свойство строеня, которое мы находимъ во всФхъ жид- 
костяхъ и газахь и, въ большей или меньшей степени, во многихъ твердыхъ 
тфлахъ, называется изотротей. Тъло называется, напротивъ, анизот роинымъ, 
если свойства его въ одномъ направлени отличаются отъ свойствъ въ другомъ 
направленви. Этимъ отличаются прежде всего кристаллы. Такъ, напримфръ, въ 
кристалл кварца (горнаго хрусталя), имфющемъ извЪстную форму шести- 
гранныхъ призмъ, заостренныхъ на концахъ въ видЪ шестиугольныхъ пирамилъ, 
молекулы въ направлени, параллельномъ ребрамъ призмы, расположены другъ 
относительно друга иначе, ч5мъ по прямой, перпендикулярной къ этому напра- 
влен!ю. Это разли4е обнаруживается во многихъ физическихъ явленяхъ. Напри- 
мфръ, вырфжемъ изъ куска кварца пластинку съ боковыми гранями, параллель- 
ными ребрамъ призмъ; такая пластинка обнаруживаеть въ различныхъ напра- 
вленяхъ различную теплопроводность. Если мы покроемъ одну изъ поверхностей 
слоемъ воска и затфмъ нагрфемъ ее въ одной точкЪ накаленнымъ штифтомъ, 
то воскъ расплавится по площади, ограниченной эллипсомъ, съ центромъ въ 
нагрЪваемой точкЪ. Въ изотропномъ тфлЪ мы бы получили пятно въ видЪ круга. 
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Что касается явленй упругости, то анизотропность кристалловъ кварца 
обнаруживается въ томъ, что палочки одинаковыхъ размЪровъ, вырфзанныя изъ 
кристалла въ различныхъ направленяхъ, испытываютъ вообще различныя изм$- 
ненНя формы, когда на нихъ дфйствуютъ одинаковыя растягиваюцщя, сгибаюш1я 
или закручивающя силы. Къ анизотропнымъ тфламъ относятся также так, ко- 
торыя, подобно дереву, состоять изъ волоконъ, болфе или менфе параллель- 
ныхъ другъ другу. Наконецъ, тфло обнаруживаетъ различныя свойства въ раз- 
личныхъ направленяхъ и въ томъ случаЪ, если оно первоначально было изо- 
тропнымъ, но затЪмъ въ одномё направлени было подвергнуто растяженю 
или сжатю. 


Въ заключене замфтимъ еще, что не слфдуетъ смфшивать понятя „изо- 
тропный“ и „однородный“ (5 83). Кристаллы, которые никогда не бываютъ 
изотропными, являются въ то же время наиболфе однородными твердыми т$лами. 


$ 264. Расширеще отъ теплоты. Еслибы мы пожелали подробно из- 
слЪдовать вмян!е измфненй температуры на форму и величину твердыхъ тфлъ, 
то мы должны были бы, напримфръ, изсл$довать, какъ измЪняется при нагрф- 
ваНи кручен!е проволоки подъ дЪфйствемъ постоянной пары силъ. Но мы бу- 
демъ заниматься главнымъ образомъ изотропными тфлами, свободными отъ дЪй- 
ствя внЪшнихъ силъ. 


При нагриваши всь размпиры такого тьла увеличиваются в5 09- 
ном5 и том5 же отношении и приращене какой-нибудь липи в5 тьль 
или прирашене объема можно считать иропоршональным5 повышенаю 
температуры. При охлаждени тфла до первоначальной температуры оно воз- 
вращается къ начальному состоян1ю. 

Дробь, показывающая, на какую долю увеличивается ири вагрп- 
вами на одинь градусв длина какой-нибудь лиши вх тюль при 0°, 
называется „коэффишентомь линейнаго расширеня“. Гочно такё же 
ь„коэффишентз кубическаго расширеняя“ опфедъляетз, на какую долю 
увеличивается на каждый градус величина, которую обземь тьла 
импеть при 0°. 

Обозначимъ эти коэффищенты соотвфтственно черезъ а и В, длину ка- 
кой-нибудь лини въ тфлЪф при 0° и {№ назовемъ соотвфтственно д и (д, а 
объемы при ТЪхЪ же температурахъ черезъ 9, и 1,; легко доказать, что 


= (1 Рав, о (7) 
оо, (1-58... .... 8 


Между этими двумя коэффищентами существуеть простая зависимость: 
коэффишенть кубическаго расширенля равен утроенному коэффишенту 
линейнаго расширенля. `. 

ДЪйствительно, такъ какъ при нагрфваи оть 0° до Г всЪ изм5реня 
тфла увеличиваются въ 1-- аё разъ, то объемъ увеличивается въ 1-й 3 
разъ. Такъ какъ величина @#{ очень мала, то вмЪфсто написаннаго выр: 


можно взять 1 --З 02 и такимъ образомъ В ==За. 
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Итакъ, достаточно измфрить одинъ изъ этихъ коэффищентовъ. Что ка- 
сается коэффищента линейнаго расширеня, то его можно измфрить слЪдую- 
щимъ образомъ:; на стержн$ или натянутой проволокЪ наносятъ двф тонкЯя м$тки, 
изм5ряють разстояне между ними, когда тфло погружено въ таюшй ледъ, и 
затЬмъ опредфляютъ небольшия см5щеня этихъ черточекъ при замфнЪ льда 
парами кипящей воды. Посл$днее измфрее можно выполнить посредствомъ 
двухъ микроскоповъ съ приспособленями для отсчетовъ. 


Въ сл5дующей главЪ излагается методъ, который непосредственно даетъ 
коэффищентъ кубическаго расширен/я. 

Относительно расширен1я при нагрфванНи мы должны замЪтить еще слф- 
дующее. 

а) Если извЪстенъ объемъ 7; тфла при №, то его объемъ при #° выра- 


жается формулой 
1-8 


1-Е. 


Въ виду того, что коэффищентъ В очень малъ, вмЪсто этого можно взять 


ди = 9: [1 + В(Р— 1], 


т. е. расширене при нагрфванНи на каждый градусь можно считать равнымъ 
не Вт, а Ву.. 

6) Бо всяком тьль плотность измьняется обратно иропоризо- 
нально обзему. Поэтому между плотностями @ и 4; при 0% и Р существуетъ 
соотношеше 


ии — 0: 


м... (9) 


в) Гакз какё ири нагриваши тьла форма его не измьняется, 
110 0б5ем5 внутренней полости в5 тюль увеличивается в5 таком 
же отношети, какз и пространство, заполненное веществом. Поэтому, 
зная коэффищентъ кубическаго расширеня стекла,& мы можемъ съ помошью 
формулы (8) вычислить измфненя емкости стекляннаго сосуда. 

г) Множество явленй объясняется неодинаковымъ расширенемъ тЪлъ. 
НапримЪръ, если ‘нагрЪвать ленту, состоящую изъ двухъ наложенныхъ другъ 
на друга и спаянныхъ полосокъ различныхъ металловъ, то лента изгибается, 
причемъ металлъ, расширяюцийся сильнфе, находится съ выпуклой стороны. 
Здсь мы имфемъ кромЪф случая, разсмотрфннаго въ $ 257, еще одинъ при- 
мЪръ искривленя, обусловленнаго неодинаковой длиной различныхъ волоконъ. 
Въ видф третьяго примфра укажемъ на дерево, которое съ одной стороны 
высохло болЪфе, чЬмъ съ другой: дерево коробится, потому что высушенная 
часть сокращается. 

д) Платиновую проволоку можно впаять въ стекло, причемъ по охла- 
ждени въ стеклЪ не образуется ни отверстя, ни трещины; это объясняется тЪмЪъ, 
что коэффищенты расширен!я обоихъ веществъ мало отличаются другъ отъ 
друга. 
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е) Ёсли при измъневи температуры тьла его расширене или 
сжапие встрьчаеть преиятстве, то посльднее испытываеть со сто- 
роны тъла силу, которая иногда бываеть очень велика. 

Разсмотримъ, напримфръ, стержень, имфюшйй при 0° длину Г и попереч- 
ное сЪчен!е $; найдемъ силы, съ которыми мы должны давить при нагр$ванйи 
стержня до # на его концы, чтобы воспрепятствовать расширеню. Съ этой 
цфлью мы можемъ представить себЪ (ср. $ 219), что мы сперва даемъ стержню 
безпрепятственно расшириться, а затфмъ сжимаемъ его при постоянной темпера- 
турЪ { снова до первоначальной длины. 


Примфняя къ этому случаю формулу (2) и замфчая, что длина здЪсь 


равна /(1-- а), поперечное сфчене $ (1 - а)? и сжате равно а/1, мы най- 
демъ величину искомой силы 


К=а#1--ад$Е. 


Такъ какъ величина а очень мала, то вмфсто найденнаго выраженя мы 
можемъ взять 


К=а:$Ё; 


въ этомъ выражени мы должны, собственно говоря, взять для Ё’ значеше ко- 
эффишента упругости при Р. 

Еслибы мы приложили силы К одновременно съ нагрфващемъ, то тфло 
вовсе не расширилось бы; еслибы стержень былъ вставленъ между двумя не- 
подвижными преградами, то онъ производилъ бы на нихъ давлене К. 

ж) Не вс твердыя тфла расширяются при нагрЪван!и; напримЪръ, рези- 


новая трубка, натянутая достаточно тяжелой гирей, при нагрЪвани сильно 
сжимается. 


$ 265. ИзмВнене температуры при адабатномъ расширени или сжатши 
проволоки. Если проволока, натянутая сперва дЪйстыемъ нфкоторой силы, при увели- 
чени послЪдней растягивается еще болЪе или же при уменьшени ея сокращается и при- 
томъ не теряетъ тепла и не получаетъ его извнЪ, то ся температура испытываетъ неболь- 
шое измЪнен!е, которое иметь въ этихъ двухъ случаяхъ противоположныя направленя. 
Что при этомъ происходить, т. е. сопровождается ли, напримЪфръ, растяжене проволоки 
повышешемъ температуры или понижешемъ, это можно предсказать на основанйи термо- 
динамическихъ соображенй. Съ этой цфёлью мы пройдемъ съ проволокой круговой про- 
цессъ Карно, состояш!й изъ изотермическаго расширеня при температурЪ Г и изотер- 
мическаго сжайя при температур 7’ и изъ адабатныхъ измфненй ‘при переходЪ отъ 
температуры ТГ къ температурЪ Т’ и затЬмъ оть температуры Т” обратно къ темпера- 
турЪ 7. Предположимъ теперь, что проволока, находящаяся подъ дЪйстыемъ постоянной 
растягивающей силы, при нагрфванйи будетъ расширяться. Въ такомъ случаЪ при дан- 
ной длинф проволоки натяжене ея будетъ тёмъ меньше, чфмъ выше температура. Для 
того, чтобы проволока произвела при круговомъ процесс положительную работу, необхо- 
димо, чтобы она сокращалась, когда натяжене велико и температура, слфдовательно, 
мала, и чтобы она растягивалась, когда температура высока, т. е. температура 7 должна 
быть выше температуры 7’. Но такъ какъ при всякомъ круговомъ процессЪ Карно, при 
которомъ производится положительная работа, работающее т$ло должно получать тепло при 
высией изъ двухь температуръ, то изотермическое расширене —въ данномъ случаЪ 
при высшей температурз происходитъ именно это измфнен1е—должно сопровождаться 
полученемъ тепла. Если же теплота не доставляется тфлу извнЪ, то при расширеи тБла 
тем пература должна понижаться. 
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Точно такъ же можно доказать, что въ такомъ тфлЪ, которое при нагрфвани сжи- 
мается, адабатное расширене повышаетъ температуру. 

Наблюден!е показываетъ, что металлическая проволока при внезапномъ расширен, 
дфЙствительно, слегка охлаждается, а натянутая резиновая полоска напротивъ ($ 264, ж) 


нагр$вается при этомъ. 

Мы говорили здЪсь лишь о наиравлензи изм5нешя. Изъ правила относительно 
коэффищента полезнаго дЪйствя въ круговомъ процессф Карно выводится формула, 
посредствомъ которой можно вычислить, насколько измфняется температура при опред$- 
ленномъ измфнен!и натяженя. Справедливость этой формулы, въ которую входятъ коэф- 
фищентъ расширен!я, улЪльная теплота и механичесвй эквивалентъ тепла, подтверждается 


изм5ревшемъ этого явления. 


$ 266. Длительныя измневя состоян1я. Упругое посл дЪйств!е. 
Если внЪшныя силы, измфняюШ форму твердаго т$ла, переходятъ извЪстную 
границу (предфлъ упругости), то по устранен этихъ силъ ТФло не возвра- 
щается уже вполнф къ первоначальной формЪ: его частицы перемфстились уже 
въ новыя положеня равновфоя. На возможности такого перемф$щеня осно- 
вана ковка, прокатыван!е и вытягиван!е проволокъ. 


ИзмЪненя температуры тоже могутъ вызывать длительное измфнене со- 
стоянН!я тзла и характеръ ихъ иногда зависить отъ скорости измфненя темпе- 
ратуры (5 254). 

Съ только что названнымъ явленНнемъ можно иногда на первый взглядъ 
смфшать другое явлеше, уиругое посльдъйстве. Оно состоитъ въ томъ, что 
тфло, находившееся нфкоторое время подъ дЪйствемъ внфшнихъ силъ, которыя 
въ данномъ случаф могутъ быть и невелики, по устранен!и этихъ силъ воз- 
вращается въ состояне равновЪс1я, но не мгновенно. Хотя наибольшая часть 
деформащи исчезаетъ въ короткое время, но полное возвращене къ состоян!ю 
равновЪс1я происходитъ лишь черезъ продолжительное время, иногда лишь по 
истеченми многихъ часовъ. ПослфдЪйстве крученя часто замчается въ при- 
борахъ, въ которыхъ тфло подвфшено на тонкой проволокЪ. 

Чтобы уяснить себф до н$Ъкоторой степени это явлеше, мы можемъ при- 
нять, что движеня, которыя должны совершить молекулы при возвращен!и въ 
состояе равновЪая, встрЪчаютъ внутреннее сопротивлен!е. Съ такимъ пред- 
ставленемъ согласуется и то явлене, что внЪшняя сила, приложенная къ тЗлу, 
сообщаетъ ему полное измЪнене формы не тотчасъ же, когда она начинаетъ 
дфйствовать: послЪ первой мгновенной деформащи происходитъ дальнфйшее 
изм5нене формы, требующее болЪе продолжительнаго времени. 

На термометрахъ замфчается явлене, которое находится въ тесной связи 
съ упругимъ послфдЪйствемъ. Если опредфлить положеше двухъ постоянныхъ 
точекъ непосредственно посл изготовленя термометра и повторить это спустя 
продолжительное время, то окажется, что эти точки перемфстились по шкалЪ 
немного кверху, примфрно на н$Ъсколько десятыхъ частей градуса или даже 
больше, чфмъ на градусъ. Это объясняется тфмъ, что термометрическЙ шарикъ, 
при выдуванйи имфвШ!Й высокую температуру, послЪ перваго сжатя при охла- 
жден|и долго еще продолжаетъ медленно сокращаться. Можно даже замЪтить, 
что непосредственно послф пребыван!я термометра въ парахъ кипящей воды 
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точка таяня льда занимаетъ не совсфмъ такое положене, какъ до нагр$ванй. 
Это является однимъ изъ тЬхъ обстоятельствъ, благодаря которымъ трудно 
изм5рить температуру съ точностью до 0'1°. Что касается небольшихъ раз- 
ностей температур вродЪ тфхъ, напримЪръ, съ которыми приходится имЪть 
дфло въ калориметрическихъ опытахъ, то понятно, что онф измфряются гораздо 
легче даже съ большей точностью. | 

Только что описанное явлене, которое можно назвать „термическимъ“ 
послёдЪйствемъ, въ различныхъ сортахъ стекла замфчается не въ одинаковой 
степени. Особенно незначительно оно въ такъ называемомъ 1енскомъ нормаль- 
номъ стеклЪ, которое въ послфднее время широко примфняется для изгото- 
вленя термометровъ. 


Восьмая гпава 


Свойства жидкостей и паровъ 


$ 267. Сжимаемость жидкостей. Для измЪреня небольшихь измфнен!й 
объема, которыя жидкость можетъ получить подъ дЪйстНемъ внфшняго давле- 
ия, пользуются стекляннымъ сосудомъ, состоящимъ, напримфръ, изъ шаро- 
образнаго резервуара съ припаянной къ нему узкой трубкой. ПослЪдняя снабжена 
дфленями; прежде. чфмъ припаять къ ней шаръ, ее „калибрують“, т. е. 
изслфЪдуютъ, вездЪ лин внутреннй объемъ трубки между двумя сосфдними 
дЪленями одинаковъ. Для этого въ трубку вволятъ столбикъ ртути и замЪча- 
ютъ, сколькимъ дфлен!ямъ шкалы равна длина столбика, когда онъ послфдовательно 
занимаетъь различныя положеня въ трубкЪ. Если это число дфлен]й вездЪ 
одинаково, то дЪлешямъ въ различныхъ частяхъ шкалы соотвЪтствуютъ равные 
объемы; въ противномъ же случаф мы можемъ, наблюдая длину ртутнаго 
столбика въ различныхь мЪстахъ трубки, вывести необходимыя данныя, кото- 
рыя дадутъ намъ возможность въ результаты окончательныхъ опытовъ внести 
впослфдстви соотв$тствующую поправку. Допустимъ, однако, что объемъ между 
двумя штрихами шкалы вездЪ одинаковъ. Этотъь объемъ можно опредфлить 
сл5дующимъ образомъ: введемъ въ трубку столбикъ ртути, занимающий довольно 
большое число дфленй шкалы, и найдемъ вЪсъ этого столбика. Когда шарикъ 
будетъ припаянъ къ трубкЪ, то мы тмъ же способомъ измфримъ емкость 
шарика вмЪстф съ примыкающей къ нему частью трубки до нижняго штриха. 

Наполнивъ приборъ изслфдуемой жидкостью, мы можемъ опред$лить 
ея сжимаемость слфБлующимъ образомъ: внесемъ весь сосудъ подъ колоколъ 
воздушнаго насоса и отсчитаемъ положене верхняго конца столбика жидкости, 
выкачавъ воздухъ изъ-подъ колокола и затфмъ вновь впустивъ его туда. Мы 
должны, конечно, позаботиться, чтобы температура при этомъ не изм$нялась. 
Наблюдене показываетъ, что перемфщеня конца столбика жидкости пропор- 
шональны измфненямъ давленИя. 

Предположимъ, что при наименьшемъ давленйи столбикъ ртути доходитъ 
до дфленНя а, а при повышении давленя на одну атмосферу до дфлен!я 6; на- 
зовемь коэффищенть сжимаемости жидкости и, коэффищентъь сжимаемости 
стекла, изъ котораго сдфланъ сосудъ, у; эти коэффишенты имфютъ значене, 
указанное въ $ 256, причемъ за единицу давлефя взята 1 атмосфера. Черезъ 2 
обозначимъ объемъ между двумя штрихами для! того случая, когда давлене 
наименьшее, и черезъ Ло соотвфтствующй объемъ сосуда до дфленя 0; въ 
такомъ случа объемъ жидкости при наименьшемъ давлении будетъ (М - а)ч. 
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Затфмъ онъ сокращается до (М 5)+(1—»), такъ какъ сосудъ испытываеть 
одинаковое давлеше снаружи и изнутри (& 256). Мы получаемъ такимъ 
образомъ: 
(М-ва) — (М5) С1- ») а—6 
О ма Руа 
Такь какъь дробь (а — 6} /(М 1 а) и коэффишентъь 9 очень малы, то 
вмфсто этого можно написать 


1] —%»). 


_ Еслибы мы пренебрегли измфненемъ объема сосуда, то мы имфли бы 


— а—б ® 
й — М-а 
Эту величину можно назвать ноэффишентомь кажущейся сжимаемости; 
к5 нему, сльдовательно, необходимо прибавить величину » для того, 
чтобы получить истинный коффинеитев. 

Величину у можно найти изъ опытовъ надъ измЪнешями формы стеклян- 
наго стержня; результатъ, впрочемъ, будетъ не очень точенъ, даже если этотъ 
стержень изготовлень изъ того же сорта стекла, какъ и взятый сосудь, потому 
что свойства этихъ предметовъ могутъ замфтно отличаться другъ отъ друга въ 
зависимости отъ различной обработки, которой они подверглись. Но если и зна- 
чительно больше, чфмъ у, то очень большой точности въ опредфлеши послёд- 
няго коэффищента и не требуется. 

$ 268. Расширене жидкостей отъ теплоты. 70, что мы говорили 
8% $ 264 005 измвнени объема твердыхь тюль, относится, за однимь 
исключенеме, и кз жидкостямъ, такъ что уравнен!е (8) указаннаго пара- 
графа примфнимо и къ этимъ тфламъ. Аогда говорят о коэффивентю рас- 
ширеня жидкости, то всегда подразумьвають коэффишенть кубиче- 
скаго расширеняя. 

Упомянутое исключене относится къ вод. Послф того, что мы говорили въ 
$$ Ти 4, нёть надобности останавливаться на этомъ подробнЪе; замфтимЪъ толь- 
ко, что в5 случа воды нельзя говоритть просто о коэффишенть расши- 
решя, не указывая ближе, что именно подразумиваютьз под5 этиме. 

Для изслБдовая расширешя жидкости при нагрфвани мы можемъ вос- 
пользоваться приборомъ, описаннымъь въ предыдущемъ параграфЪ. Еслибы 
можно было пренебречь расширенемъ стекла, то, наблюдая высоту жидкости 
въ трубкЪ при двухь температурахъ, мы могли бы найти коэффишентъ расши- 
реня жидкости очень простымъ вычислеемъ. Найленная такимъ путемъ всли- 
чина называется коэффищентомъ кажущагося расширеня; такъ какъ въ ДЪй- 
ствительности объемъ стекляннаго сосуда измфнился, то истинный коэффи- 
щентъь расширеня больше. Чтобы опредълить его величину, къ коэффи- 
шенту кажущагося расширемя нужно прибавить коэффищентз куби- 
ческаго расширеня стекла. Доказательство этого правила мы предоставля- 
емъ читателю. 


Зоренив. Фиалка РТ 
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Поэтому для изученя расширеня жидкости необходимо предварительно 
опредфлить расширене сосуда. Для этой цфли можно было бы найти коэффи- 
щентъ линейнаго расширеня стержня, сдЪланнаго изъ того же сорта стекла; 
но при этомъ можетъ случиться, что стекло стержня имфетъ н$5сколько иныя 
свойства, чфмъ стекло взятаго сосуда. Поэтому слфдуетъ предпочесть другой 
способъ: при помощи того же сосуда дфлаютъ еше опытъ со ртутью. Льй- 
ствительно, коэффищенть истиннаго расширетя этой жидкости из- 
вьстен5 и, измфривъ еще коэффищентъ кажущагося расширеня, посредствомъ 
вычитан!я мы получимъ коэффищентъ кубическаго расширен стекла. 

Способъ опредфленя коэффищента истиннаго расширен!я ртути, впервые 
примфненный Дюлонгомъ и Пти, основанъ на измюнене плотности жид- 
кости при нагриванйе; это изм5неше опредфляется формулой (9) $ 264. 
Для сравненя плотностей холодной и нагрфтой ртути можно поступить сл$- 
дующимъ образомъ: двЪ стеклянныя трубки, сверху открытыя, а снизу соеди- 
ненныя другъ съ другомъ посредствомъ узкой горизонтальной трубки, напол- 
няютъ ртутью; одну трубку окружаютъ тающимъ льдомъ, а другую доводятъ 
до какой-нибудь опредфленной болЪфе высокой температуры. Затфмъ измфряютъ 
высоты столбовъ жидкости въ обЪфихъ трубкахъ (ср. $ 205, е). 

$ 269. ВЪсовой термометръ. Въ описанныхъ опытахъ кажущееся рас- 
ширен!е жидкости опредфлялось изъ перемщеня столбика жидкости надъ той 
точкой, до которой она доходила при самой низкой температурЪ. Объемъ этой 
вытфсненной вверхъ части жидкости извЪстенъ, такъ какъ предварительно узна- 
ють вфсъ столбика ртути, занимающаго опредфленное число дфленйй шкалы. 
Но съ неменьшимъ удобствомъ мы могли бы непосредственно взвфсить часть 
жидкости, переходящую выше н$которой опредфленной точки. Такимъ обра- 
зомъ, мы приходимъ къ идеф в7%0в0го термометра. ПослЪднйЙ состоитъ изъ 
стекляннаго сосуда, снабженнаго трубкой, конецъ которой оттянутъ въ вид 
тонкаго кончика. Чтобы опредфлить сперва коэффищенть расширеня стекла, 
находятъ вЪсъ р, ртути, которую вмфшаетъ сосудъ при 09, и вЪсъ р; той же 
жидкости, которую сосудъ въ состоящи вмЪстить при температурф А (напри- 
мЪръ, при 100°). (ОпредБлеше этого послфдняго вфса можно произвести пу- 
темъ взвЪшиванНя той ртути, которая вытекаетъ изъ сосуда при нагрфванйи отъ 
0° до 4). Если. 4 будетъ удфльный вфсъ ртути при 0°, а коэффишентъ рас- 
ширеня ртути, то объемъ сосуда при температурахь 0° и # равенъ соот- 
вътственно 

й и и (1 ад. 
0 о 
Отсюда можно найти коэффишентъ расширеня стекла. Если мы повторимъ тЪ 
же опыты съ другимъ сосудомъ, въ которомъ кромЪ ртути находится еще нЪ- 
которое твердое тфло, то изъ результатовъ опыта можно будетъ опредфлить 
коэффищентъ расширеня послЪдняго. 

Легко также понять, что по количеству ртути, выБщающейся въ сосудЪ 
при опредленной температурЪ, можно вычислить эту посл$днюю. Отсюда про- 
исходитъ назван!е „вЪсового термометра“. 
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$ 270. Слфдствя измненя плотности. а) Это измьънеше необ- 
ходимо принимать во внимане во всьхз случаях5, когда мы желаемь 
измирять давлеше высотою столба жидкости. Такъ какъ плотность 
нагрЪтой ртути меньше плотности холодной, то, напримфръ, высота ртутнаго 
столба въ двухъ барометрахъ, въ которыхъ жидкость имфетъ различную темпе- 
ратуру, неодинакова. Изъ изложеннаго выше сл$дуетъ, что если эти темпера- 
туры равны 0°и №, то между соотвфтствующими высотами фр, и Йй, суще- 
ствуетъ соотношене 


=. 

о 1 ай 
Съ помощью этой формулы, въ которой @& есть коэффищенть расширенйя рту- 
ТИ, МОЖНО „привести къ 0°“ всякое показаве барометра, наблюдаемаго при Г, 
т. е. можно вычислить, какова была бы высота ртутнаго столба при томъ же 


давлен!и воздуха, еслибы температура ртути была 0°. 


6) Вияне температуры необходимо также принимать во внима- 
не и при всяком5 точном опредъьлени удьльнаго виса или плотно- 
сти вещества. НапримЪръ, если кусокъ м$ди вфситъ въ воздухф р граммовъ, 
а въ вод6 4 граммовъ и если температура во время послфдняго взв$шиваня 
равна №, то при этой температурЪ м$дь имЪетъ такой же объемъ, какъ коли- 
чество воды въ р — 4 граммовъ (потерю вЪса въ воздухЪ мы здфсь оставля- 
емъ безъ вниман!я); этотъь объемъ мы можемъ найти съ помощью таблицы (въ 
концф книги). Поэтому мы можемъ также опредфлить, сколько граммовъ вф- 
сить одинъ кубичесюй сантиметръ мЪди при #7; если мы желаемъ найти отсюда 
вЪсъ 1 кубическаго сантиметра мёди при 0°, то мы должны знать коэффищентъ 
расширеня м$ди и воспользоваться равенствомъ (9) $ 264. 


$ 271. Ближайшее разсмотрЁн!е расширеня твердыхъ тЪлъ и 
жидкостей. Сравнен!е различныхъ термометровъ. Если мы измфримъ 
($ 219) температуры съ помощью воздушнаго термометра и затфмъ подверг- 
немъ точному изсл5дованю расширене твердыхъ тфлъ и жидкостей, то ока- 
жется, что ни для одного изъ этихъ тфлъ сказанное въ 55 264 и 268 не 
оправдывается полностью; расширения, соотв$тствующия равнымъ посл$дователь- 
нымъ повышенямъ температуры, нфсколько различны между собой. Въ боль- 
шинствЪ случаевь можно пренебречь этими небольшими отступлен!ями, но если 
требуется ббльшая точность, то уже нельзя пользоваться формулой вида 


= (1-На (еее (1) 


Но мы можемъ (ср. 5 4) выразить увеличене объема всякаго твердаго или жид- 
каго т$ла посредствомъ эмпирической формулы вида 


= 0% (1 Та Вуз)... ... (2) 


Значить, в5 710 время какз всю газы при своемь расширении слюдують 
почти одному и тому же закону, а именно, ири одном и том5 же 
повышени температуры обземз всьхь ихь измпняется въ одинаковом5 
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отношении, расширене жидкости или твердаго тьла имтетё неоди- 
наковый х0д5 съ расширенемь газа. 

Этимъ обусловливается замфчательное явлене, наблюдаемое при сравнен!и 
обыкновеннаго ртутнаго термометра съ воздушнымъ термометромъ, напримЪръ, 
съ тёмъ, о которомъ мы упоминали въ $ 218. Такъ какъ постоянныя точки на 
обоихъ термометрахъ опредфлены извфстнымъ намъ способомъ, то оба они, 
конечно, покажутъ одинаковое число градусовъ для тающаго льда, какъ и для 
паровъ кипящей воды. Но при промежуточныхъ температурахъ этого не бу- 
детъ. Чтобы понять это, мы на одинъ моментъ оставимъ расширеве стекла 
безъ вниман!я. Если при нфкоторой температур воздушный термометръ пока- 
зываетъ 50°, т. е. если воздухъ, считая отъ 0%, получилъ какъ разъ половину 
того расширеня, которое онъ испытываетъ при нагрфванйи до 100°, то расши- 
реше ртути не достигнеть еще половины полнаго приращеня объема и потому 
она еще не дойдеть до 50°. 

Въ ртутномъ термометр мы имфемъ дфло, собственно говоря, съ кажу- 
щимся расширенемъ ртути въ стеклЪ. Это обстоятельство еще болфе услож- 
няеть отвфть на вопросъ, какъ высоко будетъ стоять ртуть въ такомъ 
термометрЪ, когда воздушный термометръ будеть показывать 50°. Даже два 
ртутныхь термометра, если они изготовлены из5 различных сортовь 
стекла, имьют5з различный ходё, потому что расшифене разныхб сор- 
тов5 стекла слюдуеть разнымь законам. Въ предфлахъ оть 0° до 100° 
разность показанй воздушнаго и ртутнаго термометровъ можетъ составлять 
оть одной до двухъ десятыхъ градуса; выше же 100% отклоненя становятся 
еще больше. 

Во многихъ случаяхь мы можемъ пренебречь неодинаковостью показанйй 
различныхъ термометровъ. При точныхъ изслфдованяхъ температуры выража- 
ются, какъ мы уже говорили ($ 219), въ градусахъ воздушнаго термометра. 
При такомъ услойи коэффищенты 0 и у въ формулЪ (2) имютъ опредфлен- 
ныя значенНя для каждаго твердаго или жидкаго тфла. Эти значен1я оказались. 
бы совершенно другими, еслибы мы выражали & въ градусахъ ртутнаго тер- 
мометра. 

$ 272. Испарене жидкостей. Наибольшая упругость пара. Мы уже 
видфли въ $ 235, что жидкость въ пространствЪ, которое она не можетъ за- 
полнить все, цфликомъ или частью переходитъ въ парз и что при данной темпе- 
ратурф для того, чтобы быть въ равнов$и съ жидкостью, паръ долженъ 
имфть опредфленную упругость, а также опредфленную плотность; далфе мы 
получили представлене о томъ, какимъ образомъ осуществляется это равнов5е. 

„Давленемъ при равновф4и“ р мы назвали давлене насыщеннаго пара. 
Часто его называютъ также наибольшей упругостью (максимумъ упругости); 
это назване вызвано слфдующими соображениями. Если мы н$которое коли- 
чество пара, находящагося вначалЪ подъ небольшимъ давленемъ, будемъ сжи- 
мать при выбранной постоянной температурф, то паръ самъ собой сгущается 
въ жидкость, какъ только давленйе достигаеть опредфленной величины }”. 
Какъ велика послЪдняя, зависитъ отъ обстоятельствь, къ которымъ мы еще 
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возвратимся впослфдсти; во всякомъ случа р’ лишь мало отличается отъ 
давленя при равнов5с и р, такъ что мы можемъ съ нёкоторымъ приближенемъ 
сказать, что это давлене есть наибольшее, какое паръ можетъ имЪфть при вы- 
бранной температурЪ. 

Въ томъ же смыслЪ, въ какомъ мы говоримъ о наибольшей упругости, 
мы можемъ также сказать, что насыщенный паръ имфетьъ наибольшую 
плотность. 

Чтобы наблюдать испарен!е и измфрять упругость насыщеннаго пара при 
не слишкомъ высокихъ температурахъ, мы можемъ заставить жидкость под- 
няться надъ ртутью въ барометрЪ; пока будетъ имфться сколько-нибудь неис- 
парившейся жидкости, паръ будеть насыщеннымъ. Упругость пара измЪряется 
высотой, на которую понизился столбъ ртути. Окруживъ всю барометрическую 
трубку цилиндрическимъ сосудомъ для нагрфваня, мы наблюдаемъ, что уиру- 
гость насыщеннаго пара быстро возрастает с5 температурой, а замЪ- 
чая количество жидкости, которое нужно ввести въ трубку, чтобы „насытить 
паромъ“ опредфленное пространство, мы находимъ, что 120 же самое отно- 
сится и к5 плотности насъищеннаго пара. Опредъленное пространство 
может5 вмистить тьме большее количество пара, чьмь выше темие- 
ратура. 

Пользуясь барометрической трубкой, мы можемъ вести нагрфване, конечно, 
не выше той температуры, при которой наибольшая упругость равна атмо- 
сферному давлен1ю. Для изслфдован]й съ болфе высокими температурами нужно 
прибфгнуть къ другимъ способамъ. 

Мы легко можемъ объяснить себЪ вляне температуры. Если вначалЪ 
жидкость находится въ равновЪи съ паромъ, а затфмъ мы повышаемъ тем- 
пературу, то большее число молекулъь прюбрфтаетъ такую скорость, что могутъ 
вылетать изъ жидкости. Лишь послЪ того, какъ паръ получитъ большую плот- 
ность, равновЪе установится снова. 

Было изслфдовано также испарене въ пространствф, уже занятомъ возду- 
хомъ или другимъ газомъ; оказалось, что в5 такомь иространствь парз 
в5 окончательном5 результат получает такую же илотность, как 
и в5 первоначально пустомз иространствь. Но такъ какъ давлеше смЪси 
двухъ газовъ равно суммф давленй, которыя имфли бы въ томъ же объемЪ 
и при той же температур$ каждая составная часть въ отдфльности, то при 
состоянНйи равнов$С!я на стфнки дЪйствуетъь кромЪ давленя, которое газъ про- 
изводилъ первоначально, еще и упругость насыщеннаго пара. Вляше газа на 
испарене сказывается исключительно въ томъ, что в5 ирисутствёи газа 
испаренае совериается медленнъе. Молекулы, вылетающйя изъ жидкости, 
больше уже не могутъ безпрепятственно пролетать больи!я разстоян1я, но сей- 
часъ же сталкиваются съ частицами газа; хотя слой, находяпиЙся непосред- 
ственно надъ жидкостью, быстро насыщается паромъ, но дальнфйшее распро- 
странене пара должно совершаться посредствомъ медленной диффузии. 


На основаши приведенныхъ соображен!й можно сдфлать заключене, что 
наибольшая упругость паровз над водяным5 растворомь соли менпе 
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велика, чьм5 над5 чистой водой. ДЪйствительно, частицы соли притягива- 
ютъ къ себЪ молекулы воды и поэтому противодЪйствують парообразованю 
и, наоборотъ, способствуютъ удержаню молекулъ, возвращающихся обратно 
въ жидкость. Мы еще вернемся къ этому вопросу. 

Н$которыя твердыя тфла тоже могутъ испаряться либо въ неразложенномЪ 
состояи, либо же могутъ диссощировать, выдфляя газообразную составную 
часть. Надъ льдомъ или надъ солью, содержащей кристаллизащонную воду, 
водяной паръ имфетъ опредфленную наибольшую упругость; то же относится 
и кь угольной кислотЪ, которая выдфляется при высокой температур изъ 
углекислаго кальщЯя. 

$ 273. Кип5ше. Какъ извЪстно, ири этом5 явлений: внутри жиод- 
кости или на стънахь сосуда образуются пузыри; увеличиваясь, эти 
пузыри поднимаются на поверхность жидкости. Образоваше такого 
маленькаго пузырька пара зависитъ отъ совпаден1я благопр!ятныхъ обстоятельствь; 
ясно, однако, что подобный пузырекъ можетъ существовать и увеличиваться 
лишь въ томъ случаЪ, если паръ можеть производить давлеше, равное тому, 
которое иметь м$5сто въ окружающей жидкости. Еслибы это услоще не 
выполнялось, то жидкость сдавила бы пузырекъ пара и пузырекъ исчезъ бы 
еще раньше, чфмъ сталъ видимымъ. 

Если не принимать во внимане давленя, которое жидкость производитъ 
своимъ вфсомъ, т. е. въ не слишкомъ глубокой масс жидкости разз обра- 
зовавийеся пузыри пара могут продолжать существовать при той 
мемипературь, ири которой наибольшая упругость пара равна вньш- 
нему давленю, ироизводимому на жидкость какимз-нибудь газомз или 
имившимся уже паром5. Эта температура называется мочкой кипюня 
жидкости. Въ дЪйствительности вслфдстые одной причины, о которой р$чь 
будеть ниже, для того чтобы началось кипЪн!е, часто приходится вести нагрЪ- 
ван!е нЪсколько дальше. Но термометръ, погруженный въ выдфляющщеся пары, 
показываетъ температуру, соотвЪтствующую истинной точкЪ кипфня. Дфйстви- 
тельно, шарихъ такого термометра покрывается тонкимъ слоемъ жидкости и по- 
лучаетъ температуру, при которой эта жидкость находится въ равновЪс м съ 
паромъ того же давленя, какое имфетъ мфсто въ окружающемъ пространствЪ. 

Изъ сказаннаго въ предыдущемъ параграфЪ можно заключить, что мочка 
кииьнуя раствора соли выше, чъм5 точка кипьтя чистой воды. 


$ 274. Теплота парообразованя. При всякомь испарени жидкости 
исчезаеть нфкоторое количество теплоты. Подъ „2иеилотой парообразованля“ 
мы, собственно говоря, будем разумьть то количество теплоты, кото- 
рое нужно доставить одному грамму жидкости, чтобы превратить 
ее в5 насыщенный парз той же температуры. Для опредфленя этой 
величины измфряютъ теплоту, которая выдфляется въ обратномъ процесс, 
когда насыщенный паръ конденсируется въ жидкость. 

Геплота парообразованя служить отчасти для увеличещя внут- 
ренней знери вещества; въ самомъ дБлЪ, потенщальная энерЧя, которою 
молекулы обладаютъ по отношеню другъ къ другу, для пара больше, чфмъ 
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для жидкости, и кинетическая энермя также, можетъ быть, имфеть неодина- 
ковую величину. 


Но кромЪф того при переход жидкости въ паръ происходитъ значитель- 
ное увеличен!е объема; поэтому парообразоване возможно лишь при услови 
перемфщен!я поршня, подъ которымъ находится жидкость, или давящей на нее 
массы газа или пара. //ри этомз иеремтшени парз производитё нъко- 
торую внюьшнюю работу; на эту послюьднюю тоже необходимо затра- 
жить нюкоторое количество теплоты, которая входитз, какз часть, 
в5 полную теплоту парсобразоватя. 


Чтобы вычислить эту внфшнюю работу, нужно умножить давлеШе пара, 
выраженное числомъ динъ на 1 см?, на приращене объема въ смз. Объемъ, 
соотвЪфтствующ одному грамму, извЪстенъ для н$Фкоторыхъ паровъ, для 
которыхъ опредфленный объемъ насыщеннаго пара былъ подвергнутъ непо- 
средственному взвЪшиванйю. 


Въ видЪ примфра разсмотримъ 1 г воды при 1009. Объемъ насыщеннаго 
пара при этой температурЪ равенъ 1640 смз, объемъ жидкости немного боль- 
ше | см, а давлеше пара равно | атмосфер или 1'014Х 106 динъ на 
см?. Поэтому внфшиняя работа составляетъ 1660 106 эрговъ, что соотвЪт- 
ствуетъ 40 калор!ямъ. Полная теплота парообразованя составляетъ 537 кало- 
р!й; такимъ образомъ, изъ нихъ 497 калорЙ идутъ на увеличен!е внутренней 
энерни. 

При 121° упругость насыщеннаго пара составляетъ 154 см ртутнаго 
столба или 2`05 106 динъ на см?,-—н$Ъсколько болыше двухъ атмосферъ. 
Объемъ 1 2 воды тогда все еще немного болфе, чфмъ 1 см3, объемъ одного 
грамма насыщеннаго пара составляетъ 830 смз, а теплота парообразован!я 522 
калорш. При этой температур разность между внутренней энерцей грамма 
воды и грамма насыщеннаго пара оказывается равной 481 калор!и; она н$- 
сколько меньше, ч$мъ при 100°. 


Н$Бть надобности отдфльно указывать на аналойю, въ отношеви внфш- 
ней работы, между явленями, только что изложенными, и явленями, описан- 
ными въ $5 230 и 231. Н$тьъ также надобности распространяться и относи- 
тельно механизма исчезаня теплоты при парообразовани. Мы должны пред- 
ставлять себЪ, что при парообразовани жидкость теряетъ молекулы съ наиболь- 
шими скоростями; поэтому, если теплота извнф не доставляется, жидкость по 
необходимости должна охлаждаться. Что касается образовавшагося пара, то 
частицы въ немъ не будутъ уже имфть ту большую кинетическую энерцю, 
которую онЪ раньше имфли въ жидкости; дЪйствительно, эти частицы, покидая 
жидкость, подвергались, какъ мы увидимъ, дЪфйствю притягательныхъ силъ, 
которыя уменьшили ихъ скорость. КромЪ того, когда паръ передвигаеть пор- 
шень впередъ, то ударяюцщия въ поршень частицы возвращаются съ меньшими 
скоростями и въ этой потер кинетической энерйи жидкость также будетъ 
принимать участе, такъ какъ она все время находится во взаимодЪйствни съ 
паромъ. 
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Охлаждене, вызываемое испарешемъ жидкости при отсутстёи притока 
теплоты, какъ извфстно, довольно часто находитъ себЪ примфнене. 

Гри конденсащи пара в5 жидкость выдъляется столько же те- 
пилоты, сколько затрачивается при обратном переходи. 

Заслуживаетъ вниманя сл$дующее обстоятельство: если одинъ граммъ 
воды, превращаясь въ паръ при постоянной температурЪ въ 100°, при этомъ 
медленно передвигаеть поршень, то онъ совершаеть работу въ 1660 106 
эрговъ (40 кал.) и потому „свободная энергя“ должна уменьшиться на эту 
величину (ср. $ 246). Итакъ, „внутренняя энерЧя“ пара больше, чЪфмъ внут- 
ренняя энерМя жидкости, тогда какъ свободная энерМя, наоборотъ, въ парЪ 
меньше, ч$мъ въ жидкости. 


$ 275. Коэффищентъ полезнаго дЪйствя паровой машины. Обо- 
значимъ черезъ р; и р. упругости (въ динахъ на см?) въ котлЬ и въ холо- 
дильникЪ паровой машины, представленной на рис. 212 ($ 241), и назовемъ 
&« объемъ, пройденный поршнемъ; въ такомъ случаЪ работа при одномъ пол- 
номъ ходЪ поршня равна (р, - - р») э эргамъ. Но количество теплоты, которое 
должно быть сообщено паровому котлу, гораздо больше того, которое соот- 
вфтствуеть этой работ. Это количество больше даже, чмъ ро / Е (Ё меха- 
ническ!Й. эквивалентъ единицы тепла), потому что помимо этого числа калор!й 
мы должны сообщить еще теплоту для того, чтобы доставить пару тотъ из- 
бытокъ внутренней энерми, который онъ иметь сравнительно съ жидкостью. 
Нри конденсащи же пара въ холодильникЪ сполна появляется вновь только что 
указанное количество теплоты и, кромБ того, еще количество р. о/ А, которое 
соотвфтствуетъ увеличению скорости молекулъ, ударяющихъ въ опускающйся 
поршень. 

Если абсолютныя температуры равны ХТ, = 273 + 144 —# 4175, 
Т, =273- 20 --= 2939, то р, =4'05 Х 108 (4 атм.), р. = 2:4 Х 10%. Чтобы 
нагр$ть одинъ граммъ воды въ холодильник$ до температуры парового котла 
и зат5мъ превратить его въ паръ, требуется 629 кал., потому что теплота 
испареня при данныхъ условяхъ равна 505 кал. Объемъ 1 г насыщеннаго 
водяного пара, образовавшагося въ паровомъ котлЪ, равенъ 440 смз. Отсюда 
сл$дуетъ, что произведенная работа на каждый граммъ пара составляетъ 


(405 —2) Х 10*Х 440 = 18ЖХ 10 эрговъ; 


отсюда можно заключить, что лишь 79/, доставленной теплоты превращаются 
въ работу. 

Коэффищенть полезнаго дЪйствя вполнф обратимой тепловой машины, 
работающей между выше принятыми температурами, былъ бы равенъ 
(1. — Г.) / Г, = (417 — 293) /417 =124]417, т. е. около 309;,. Такимъ об- 
разомъ, подтверждается то положен!е, что коэффищенть полезнаго дЪйствя 
всегда меньше той величины, которую онъ имБлъ бы въ совершенно обрати- 
мой машинЪ. Нужно однако замтить, что машина, къ которой относится рис. 
212, была бы весьма плохой. Въ дфйствительности можно достигать гораздо 
большей производительности. 
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$ 276. Зависимость между упругостью пара и температурой. Если 
въ цилиндр подъ поршнемъ находится жидкость, частью перешедшая въ паръ, 
такъ что имфетъ мЪсто состояне равновЪя, то мы можемъ заставить эту си- 
стему совершить циклъ Карно (5 248) и примфнить формулу (1) $ 249. При- 
нявъ, что температуры 7: и 7. безконечно мало отличаются другъ отъ друга, 
пришли къ слфдующему важному положению. Если 7 есть абсолютная темпе- 
ратура, р упругость пара, которая, какъ мы уже знаемъ, является функщей 
Т, ар/АаТ отношеше одновременныхъ безконечно малыхъ приращенй обфихъ 
величинъ, 7, объемъ единицы массы жидкости, 7, объемъ единицы массы пара, 
> теплота парообразованя, и, наконецъ, Ё механичесый эквивалентъ теплоты, 
то между этими величинами существуетъ соотношене 


а... (3) 
АГ Га, —ч) 


Это соотношене подтверждается многочисленными измфренями. Разсмо- 
тримъ, напримЪръ, воду при 100°. Тогда ©, = 1642 смз, эх, =1см* и Г== 373. 
Чтобы найти изъ наблюденй отношене 4р/АТ, замфтимъ, что при 100? 
упругость р == 1'0139 Х 108, а при 101° упругость р = 1'0507 Ж 10%. Еслибы 
можно было допустить, что въ промежуткЪ въ н$сколько градусовъ прираще- 
не давленНя пропорШонально повышен!ю температуры, то мы получили бы, 
что 4р/АаГ= (1:0507 — 1:0139) Х 1068 = 36 800. Но вычитая давлене при 
99° изъ давленНя при 100°, мы получимъ 35 800, такъ что предыдущее поло- 
жеше не совсфмъ правильно. ДЪйствительная величина отношеня 4р/4 Г при 
100° равна 36 300. 


Подставляя это и друМя указанныя числа въ формулу и положивъ у = 9537, 
мы найдемъ ЕЁ ==415 Х 10. Этотъ результатъ является замфчательнымъ под- 
тверждешемъ равенства (1) $ 249. Разницу же между этой величиной и тфмъ 
значенемъ для А, которое мы дали раньше, можно приписать погрЬшностямъ 
наблюденй. 


Круговой процессъ, состоящ изъ двухъ безконечно малыхъ изотермическихъ 
и двухъ также безконечно малыхъ адлабатныхъ измненй, при томъ предположени, что 
и жидкость и паръ все время остаются на лицо, можно 
представить графически такимъ же образомъ, какъ и круго- Р В 
вой процессъ газа. Мы получаемъ при этомъ рисунокъ 224, на 
которомъ буквы обозначаютъ то же, что и на рис. 215 
(с. 273). Лини АВи СР здЪсь прямыя и горизонтальныя, 
такъ какъ давлене не мфняется, когда расширене или сжат!е 
происходитъ при постоянной температурЪф. Адабатная лин Яя 
ВС здЪсь также опускается, потому что съ увеличешемъ 
объема безъ притока теплоты извнф температура падаетъ о У 
и давлене, слфдовательно, уменьшается. Хотя линя эта кри- Рис. 224 
вая, но безконечно малый элементъ ея, который намъ нуженъ, мы можемъ разсматривать, 
какъ прямую. То же относится и къ лини АО. 


У. 


------+---.<> 


Вн-шняя работа выражается площадью четырехъугольника АВ СЛ, который 
можно разсматривать, какъ параллелограммъ, и равна, слфдовательно, произведеню 4 В 
на ВЕ, если прямая В Е перпендикулярна къ оси ОГ. 
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Но Л В есть приращене объема при изотермическомъ расширен!и; такъ какъ это 
приращене безконечно мало, мы обозначимъ его 4и; ВЕ есть разность значен!, кото- 
рыя имфеть упругость р при температурахъ 7; и Т,. Послфднйя отличаются другъ оть 
друга безконечно мало; разность между ними назовемъ Я Т, а соотвЪтствующее изм$- 
нен!е`давлен1я обозначимъ черезъ 4р. Въ такомъ случаЪ работа равна 


И’ = арач. 


Поэтому, если ЕЁ есть механичесю эквивалентъ теплоты, то количество теплоты, пре- 
вращенной въ механическую энерпю, равно 


арао 


.: унии. 4) 


Съ другой стороны, мы можемъ вывести выражеше для количества О,. Съ этой 
цфлью вычислимъ, какая масса воды испаряется при расширени, представленномъ отрЪз- 
комъ .4В. Если 1 г насыщеннаго водяного пара при температурЪ, соотвфтствующей этой 
изотерм, имфетъ объемъ 9, а |1 г воды занимаетъ объемъ 1,, то при испарении 12 
воды объемъ увеличился бы на 9, —9,. Но такъ какъ приращене объема составило 
Фо, то, слЪдовательно, число граммовъ испарившейся воды равно 


49 
9—1, 


Назовемъ 7 теплоту парообразован!я; тогда 


о. 0) 


9. — 9, 


Отношене величинъ (4) и (5) представляетъ собой коэффишентъь лполезнаго дЪй- 
стыя. Съ другой стороны, замЪфнивъ 7, — Т, черезъь ЯТ и Т, черезь 7Т, мы можемъ 
тоть же коэффишенть представить въ вид$: 


ат. 
Г 


Такимъ образомъ мы приходимъ къ приведенному выше соотношенйо (3). 


$ 277. Зависимость между точкой плавлеШя и давленемъ. Раз- 
смотримъ теперь равновЪф$е между твердымъ тЪломъ и образующейся изъ него 
при плавлени жидкостью; примемъ сперва, что система находится подъ дан- 
нымъ давленемъ. Въ такомъ случаъ об фазы могутъ одновременно существо- 
вать лишь при ‘опредфленной температурЪ 7, которая называется жочкой за- 
мерзаня (отвердьватия) или точкой плавлетя. Для воды и льда полъ 
давленНемъ одной атмосферы эта „температура равнов$я“ равна 0; такова, 
слЪдовательно, температура маюжаго или влажнаго льда. 


Такимъ образомъ, точка плавленя 7 есть функШя давленя р, подобно 
тому какъ температура, при которой вода и паръ могутъ быть въ равновфси 
другъ съ другомъ, зависитъ отъ давленя. И какъ въ этомъ послфднемъ слу- 
чаъ можно сказать, что и обратно давлен!е (упругость пара) зависить отъ 
температуры, точно такъ же въ случаф системы, состоящей изъ твердаго 
тфла и жидкости, мы можемъ сказать, что при данной температур равнов$4е 
можетъ существовать лишь для нЪкотораго совершенно опредфленнаго давле- 
ня. Итакъ, этоть случай равновфоя очень сходенъ со случаемъ равновЪ я 
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между водой и паромъ; это сходство идетъ такъ далеко, что соотношене 
между давленемъ р и точкой плавленя Г (абсолютной температурой) выра- 
жается равенствомъ, которое совершенно сходно съ формулой (3). 


Эту формулу можно представить въ видЪ 


_ 1 (4% — 9) 
4 Т= - ро ЧР еее (6) 


Здфсь 9, обозначаеть объемъ единицы массы твердаго вещества, 9, объ- 
емъ единицы массы жидкости и г теплоту плавленя ($ 136). 


Согласно этому равенству каждому приращеню давленя (положительно- 
ному 42) соотвфтствуеть повышене или понижене точки плавлен!я (положи- 
тельное или отрицательное приращене @ Г) смотря по тому, будетъ ли чз, > 


или < т,, т. е. ршающее значене здЪсь имфетъ измфнене объема при пла- 
влени. 


Многя вещества при плавлени расширяются и съ повышен!емъ давлен!я 
они плавятся лишь при болфе высокой температурЪ. Вода, напротивъ, рас- 
ширяется при замерзан1и; при этомъ ея объемъ увеличивается приблизительно 
на 9°/ (причемъ, какъ показываютъ многя явленя, развивается большая сила). 
Въ связи съ этимъ точка замерзан!я воды съ повышенемъ давлен!я понижается. 

Для воды и льда /= 273, 9, == 1'09, о, = 1'00, х== 79. Такимъ образомъ, 


аТ=—7Х 10—45. 


Если мы допустимъ, что пропорщональность между пониженемъ точки 
замерзаня и повышевшемъ давленя сохраняется еще и тогда, когда это повы- 
шене равно одной атмосферЪ, что составляеть миллонъ динъ на см? то по- 
нижен!е точки замерзан!я при повышени давлейя на 1 атмосферу окажется 
равнымъ 


ТХ 10 ЭХ 106 =0:007 градуса. 
Наблюден!я удовлетворительно согласуются съ этимъ результатомъ. 


Теперь мы можемъ легко понять, что въ систем вода—ледъ каждой 
температурЪ (которая, впрочемъ, можетъ лишь весьма мало отличаться отъ 00) 
дЪйствительно, какъ мы уже упомянули, соотвтствуетъ опредфленное давлен!е. 
Можно, напримфръ, показать, что въ предоставленной самой себЪ см$си льда 
и воды при температур, которую держатъ все время въ точности на 0%, да- 
влеНе само собой д$лается равнымъ одной атмосферЪ, предполагая, что не 
вся вода замерзаетъ или что не весь ледъ таетъ. ДЪйствительно, представимъ 
себЪ, что эта см$сь заключена въ сосудъ неизмфннаго объема, который она 
заполняетъ цфликомъ, но гдЪф давлеше смфси меньше атмосфернаго; въ этомъ 
случаЪ температура, которая у насъ все время стоитъ на 09, была бы н$сколь- 
ко ниже точки замерзаня, соотвЪтствующей тому давленю, которое дФйстви- 
тельно имфетъ м5сто. Поэтому часть воды замерзала бы и такъ какъ вещество 
при этомъ расширяется, то жидкость сжимается и давлеше увеличивается. 
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Точно такимъ же образомъ при температурЪ, слегка отличной отъ 0°, 
устанавливается такое давлене, что температура снова оказывается соотвЪт- 
ствующей этому давлен1ю точкой плавленя. 

Эта особенность льда, съ которой мы здфсь познакомились, даетъ воз- 
можность объяснить различныя явленя. Если мы перекинемъ, напримфръ, тон- 
кую м$фдную проволоку черезъ кусокъ льда при 08, какъ веревку черезъ 
блокъ, и къ концамъ этой проволоки полвЪфсимъ гири, то проволока про- 
рЬжетъ ледъ насквозь, но надъ проволокой образуется новый ледъ, такъ что 
кусокъ льда въ концф опыта останется излымз. 

Этотъ опытъ можно объяснить слфЪдующимъ образомъ. Представимъ себЪ 
проволоку окруженной чрезвычайно тонкимъ слоемъ воды, отдЪляющимъ ее 
отъ льда. Въ каждой точкф поверхности соприкосновен!1я этого слоя со льдомъ 
устанавливается температура, соотвЪ$тствующая давленю въ этомъ м$стБ; такъ 
какъ давлене у нижней стороны проволоки больше, чЪмъ у верхней, то тем- 
пература снизу будетъ меньше, чфмъ сверху. Поэтому черезъ проволоку сверху 
внизъ будетъ переходить теплота, вслфдств!е чего съ нижней стороны прово- 
локи ледъ будеть все время таять, а съ верхней вода будетъ замерзать, и бла- 
годаря этому указанное распред$лене температуры, разъ установившись, будетъ 
оставаться и дальше. 

$ 278. Сжате водяного пара при постоянной температурЪ. Воз- 
вратимся теперь опять къ парамъ и разсмотримъ ближе ихъ конденсащю въ 
жидкость. Представимъ себЪф граммъ водяного пара, который все время нахо- 
дится подъ поршнемъ цилиндра при постоянной температурЪ въ 100°. Подни- 
мемь сперва поршень такъ высоко, чтобы давлен!е пара было очень мало, 
и затЪмъ будемъ вдвигать поршень внутрь цилиндра. Вначал паръ имфетъ 
вс свойства газа и довольно точно слфдуетъ закону Бойля; но при дальнЪй- 
шемъ сжати‘мы замфчаемъ все больышя и болышя отклонен отъ этого закона. 

Зависимость между объемомъ и давленемъ можно представить при по- 
РТ’ мощи кривой „.4Б (рис. 225), если 

указывать абсциссами значеня объема, а 
ординатами соотвфтствуюшия значеня 
давлен!я (ср. $ 242). Линя, которую 
мы тогда получимъ (изотермическая 
лишя), справа асимптотически прибли- 
жается къ оси абсциссь ОГИ и оканчи- 
А вается въ точкф ВБ, указывающей сво- 

‚А имъ положешемъ объемъ и давлеше для 

о — У того момента, когда паръ становится 
Рис. 925 насыщеннымъ. 


С. 


=> < ъ----ь 


Такъ какъ плотность насыщеннаго пара опредфлена экспериментальнымъ 
путемъ, то мы можемъ указать, насколько это тфло отступаетъь отъ закона 
Бойля. Съ этой цфлью замфтимъ, что при малыхь плотностяхъ можно прим$- 
нить правило Авогадро, такъ что относительная плотность пара по отношеню 
къ водороду выражается половиной молекулярнаго вЪса и равна, слфдова- 


$ 278] СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ И ПАРОВЪ. 317 


тельно, 9. Принимая во внимане, что масса 1 смз водорода при 08 и 760 мм 
давлен!я содержить 0'0000896 г, мы найдемъ, что, напримЪръ, при давлен!и 
въ | мм ртутнаго столба объемъ разсматриваемаго грамма водяного пара бу- 
детъ равенъ 

760 Хх 1:366 


о =]: 6 смз. 
9х 0000 0896 — "287 Х 10° см 


Еслибы законъ Бойля соблюдался въ точности, то объемъ насыщеннаго пара 
долженъ былъ бы быть въ 760 разъ меньше, т. е. былъ бы равенъ 1690 смз. 
Но онъ равенъ всего 1640 см, т. е. на 3°’, меньше. 

Въ сравнени съ водородомъ при той же температурЪ и той же упруго- 
сти плотность насыщеннаго пара равна уже не 9, а 9-3. 

На чертеж отклонен!е оть закона Бойля указывается формой лини .4 ВБ. 
Начинаясь въ той же точкЪ „4, она вблизи В лежитъ н®*сколько ниже, чфмъ 
въ томъ случаЪ, еслибы законъ соблюдался въ точности. 

Описанное отклонен можно объяснить сльдующимь обстоятель- 
ством5: когда мы все боле н болюе сближаем5 молекулы друг съ дру- 
гомз, то силы притяженя, обусловливаюиния затьмь конденсацио въ 
жидкость, иробрьтаютьд все большее значете. Мы не должны удивляться, 
что при наличности этихь силь объемъ меньше того, какимъ онъ былъ бы 
при томъ же давлеши, но при ихъ отсутстви. 

Если мы, послЪ того какъ паръ сдфлался насыщеннымъ, будемъ продол- 
жать толкать поршень внизъ, то произойдетъь сжижене пара, которое будетъ 
продолжаться до тфхь поръ, пока при н5ёкоторомъ опредфленномъ объем не 
исчезнеть весь паръ. Въ прололжен!е этой части сжатя наличный паръ имЪ- 
етъ все время одну и ту же плотность; такъ какъ упругость также остается 
постоянной, то за „4 В слфдуетъ прямая линя ВС, параллельная оси абсциссъ. 
Разстоян{е конца () этого отрфзка оть оси ОР въ 1600 разъ меньше, чфмъ 
В С; лишь сильно увеличивъ это разстояне, мы могли сдфлать видимымъ даль- 
н5йшй ходъ СД этой лини. Ея послфдняя часть представляеть то изм$ненше 
объема, которое можетъ еще претерпЪть вода въ жидкомъ состояни; вслфд- 
стве ничтожной сжимаемости воды линя СД очень круто поднимается вверхъ. 

Такую изотермическую линю можно построить и для другихъ темпера- 
туръ. Напримфръ, линя 4’ В’С’Г[” относится къ температур 1215. Абсцисса 
точки 2’ даеть намъ объемъ одного грамма насыщеннаго водяного пара при 
этой температурЪ и потому она меньше абсциссы точки В, тогда какъ орди- 
ната точки Р’ въ два съ лишнимъ раза превышаетъ ординату точки Б. Часть 
С’ лежитъ немного правЪе, чфмъ СЛ), но настолько мало, что нельзя было 
бы различить промежутка между этими двумя линйями, еслибы чертежъ былъ 
сдЪфланъ точно. 

Возвращаясь снова къ отклоненямъ отъ закона Бойля, мы замЪтимъ, что 
объемъ одного грамма водяного пара подъ давлешемъ въ 1 мм ртутнаго стол- 
ба здЪсь составляетъ 

760 (1 -- 121 Х 0:00 366) 


=— |° 6 3. 
9х 0-000 0896 17360 Х 10° см 
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Еслибы соблюдался законъ Бойля, то насыщенный паръ при упругости 
въ 1539 мм занялъ бы пространство въ 


1.360 10° _ , 
—^ 1546 - =884 см. 


Но дЪйствительный объемъ равенъ 833 смз, т. е. приблизительно на 
6°/, меньше. Плотность насыщеннаго пара въ сравненйи съ водородомъ при 
той же температурЪ и упругости теперь равна 9°6. 

Изъ этихъ чиселъ явствуетъ, что при 121° отклонен!е отъ закона Бойля 
больше, чфмъ при 100°, чего конечно сл$довало ожидать, такъ какъ при пер- 
вой температурЪ плотность насыщеннаго пара наибольшая. 

Обратно, при температурахъ ниже 100° отклоненя менЪе велики и между 
0би 20°, напримфръ, ими можно пренебречь. Поэтому легко вычислить, какое 
количество водяного пара можетъ заключаться въ опредЪфленномъ объемЪ воз- 
духа, напримфръ, при 15°. Для этого ищемъ въ таблицф наибольшую упру- 
гость для этой температуры, вычисляемъ, сколько граммовъ водорода содер- 
жало бы данное пространство, еслибы этотъ газъ былъ приведенъ къ темпе- 
ратурф 15° и давленю, равному этой наибольшей упругости, и умножаемъ 
результатъ на 9, т. е. на плотность водяного пара относительно водорола. 

$ 279. Изотермическое сжатйе угольной кислоты. Если мы заклю- 
чимъ углекислый газъ въ толстостфнную стеклянную трубку и будемъ сжимать 
его, вгоняя въ трубку ртуть, то при не слишкомъ высокихъ температурахъ 
мы замфтимъ явленя, подобныя ТЬмъ, которыя мы описали для случая водя- 
ного пара. 4 ВСР (рис. 226) представляетъ изотерму угольной кислоты для 
13-19, 4’ В’ С’Д’ для 21:58. Наибольшая упругость паровъ угольной кислоты 
при этихъ температурахъ равна приблизительно 47 и 65 атмосферамъ. 

Изъ рис. 225 видно, что при 121% различйя въ свойствахъ воды и на- 
сыщеннаго водяного пара меньше, чфмъ при 1005; въ отношени внутренней 
энерми мы уже отмфтили это обстоятельство въ $ 274. При еще болфе высо- 
кихъ температурахъ разлиЧе стало бы еще меньше. 

Рис. 296 показываетъ намъ, что въ угольной кислотф при 131% свой- 
ства жидкости и насыщеннаго пара еще 
менфе отличаются другъ отъ друга, 
чфмъ въ случаь воды даже при 1219. 
Въ самомъ дЪлЪ, объемъ жидкой уголь- 
ной кислоты составляетъ 1 объема пара. 
Въ дЬйствительности жидкая угольная 
кислота боле похожа на газъ, чфмъ 
вода; она сжимаема въ гораздо боль- 
шей степени. Съ другой стороны, свой- 
ства ея насыщеннаго пара болфе при- 
ближаются къ свойствамъ жидкости, чЬмъ 
въ случаЪ водяного пара, что явствуетъ 
Рис. 226 изъ сильнаго отклоненя отъ закона 


А 
{ 
| 
} 
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Бойля. При сжа\чи, представленномъ лишей ВС, произведене изъ давленя на 
объемъ падаетъ почти до 3 своей первоначальной величины. 


$ 280. Критическая температура. При 21`5° плотности жидкой уголь- 
ной кислоты и насыщеннаго пара угольной кислоты приближаются другъ къ 
другу еще болЪе, чфмъ при 13'19; является вопросъ, не исчезаетъь ли это 
различе, быть можетъ, совершенно при еще болфе высокихъ температурахъ. Въ 
дъйствительности такъ это и есть. Когда температура повышается до 30*9°, 
то между насыщеннымъ паромъ и жидкостью н$тъ больше никакой разницы. 
Изъ явленй, происходящихъ при сжати, выпадаетъ тогда часть, представлен- 
ная прямой лишей В (С; вещество не распадается больше на парообразную и 
жидкую части; но за сжатемъ, представленнымъ лишей .4Б, непосредственно 
слфдуетъ сжате, представленное линей СД. Изотерма для 30:9 имъетъ гори- 
зонтальное направлене въ одной лишь еще точкЪ А. 


И для всякой температуры выше 30`9° угольная кислота при сжат!и оста- 
ется однородной; къ такой температур относится линйя /. /.. 

Гемпература, выше которой вещество при сжатии всегда оста- 
ется однороднымь, называется „критической температурой“. При тем- 
пературахъ ниже критической т$ло можетъ расщепляться на двф фазы различ- 
ной плотности, которыя могутъ существовать одна рядомъ съ другой, причемъ 
одна называется „жидкостью“, другая „паромъ“; напротивъ, при температурахъ 
выше критической этого разли4я боле не существуетъ; въ этомъ случаф мы 
можемъ называть вещество жидкостью или газомъ, смотря по той мысли, кото- 
рой мы руководимся. 

Если мы, напримфръ, сильно сжимаемъ углекислый газъ при 35°, то мы 
склонны говорить, что онъ все время остается газомъ, такъ какъ мы не зам$- 
чаемъ образован!я жидкаго слоя или капелекъ. Но наступаетъ, наконецъ, мо- 
ментъ, когда плотность, а значитъ, способность преломленя свЪта становятся 
такими же, какъ въ жидкостяхъ; наблюдатель, разсматривая стеклянный сосудъ, 
содержац!й сильно уплотненную угольную кислоту, подумаетъ поэтому, что 
онъ имфетъ дфло съ жидкостью. Впрочемъ, къ тому же состоянйю можно при- 
вести угольную кислоту еще и другимъ путемъ. Можно было бы взять сначала 
жидкую угольную кислоту примфрно при 21°5% и нагрЪть ее при постоянномъ 
объемЪ до 35%. Мы не замфтили бы при этомъ ничего особеннаго и были бы 
склонны все еще говорить о жидкости. 

Отм$ченное нами различЧ1е между водой и угольной кислотой находится 
въ зависимости отъ того обстоятельства, что критическая температура воды 
лежитъ значительно выше. Ее считаютъ равной 400°. 


$ 281. Сжижеше газовъ. Если мы желаемъ привести газъ въ жидкое 
состояне, т. е. если мы желаемъ увидфть возникновене жидкаго слоя, капе- 
лекъ или хотя бы лишь тумана, то согласно предыдущему необходимо охла- 
‚ дить газъ ниже его критической температуры. Въ случаф кислорода послФфдняя 
равна— 1180, для водорода--238°. Этимъ объясняется, почему эти тфла дол- 
гое время сопротивлялись всфмъ попыткамъ обращеня ихъ въ жидкость. 
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Въ послфдне годы были сдфланы большие успфхи въ получен!и низкихъ 
температуръ; вс газы, позже всЪхъ водородь и гелй, были получены благодаря 
этимъ успфхамъ въ видф слоевъ жидкости, явственно отграниченныхъ отъ пара. 


Для того чтобы понизить температуру настолько, насколько требовалось 
при этихъ изслфдованяхъ, примфнялось два метода. Во-первыхъ, сильно сжа- 
тый газъ можно подвергнуть внезапному расширеню. Въ 5 229 мы уже вид$ли, 
что при этомъ температура понижается, потому что газъ долженъ производить 
внЪшнюю работу; теперь мы можемъ прибавить, что въ томъ случаЪ, когда плот- 
ность вначалЪ велика, охлажден!е обусловливается еще и тфмъ, что приходится 
преодолЪвать силы притяженя между молекулами. ЗамЪфтимъ при этомъ, что 
практически трудно получить очень низкую температуру посл одного расши- 
рен1я. Это удается лишь, если воспользоваться первымъ, сравнительно неболь- 
шимъ, охлажденемъ для того, чтобы понизить первоначальную температуру 
при дальнфйшемъ уменьшении упругости массы газа. Съ этой цфлью уходяций 
газъ заставляютъ протекать вдоль приводящей трубки со сжатымъ газомъ. 
Этимъ способомъ можно охладить воздухъ такъ, что онъ сжижается. Этотъ 
принципъ примфняется въ приборахъ Линде. 

Второй способъ заключается въ томъ, что жидкость, полученную отъ 
конденсащи газа, заставляютъ быстро испаряться. Такъ какъ въ этомъ случаЪ 
теплота испареня (5 274) должна отниматься отъ жидкости, то температура 
посл5дней должна падать и это падене продолжается до тБхъ поръ, пока 
наибольшая упругость пара не станетъ равной тому давленю, подъ которымъ 
находится тфло. Такъ, напримфръ, если мы вызовемъ испаренйе воды и будемъ 
быстро выкачивать пары такъ, чтобы давлене не превышало 6 мм ртутнаго 
столба, то мы можемъ достигнуть того, что вода охладится до 49. Подобнымъ 
образомъ жидюЙ воздухъ, подвергнутый атмосферному давленю, принимаетъ 
температуру — 1929. Посредствомъ быстраго выкачиван]я газа мы можемъ достиг- 
нуть того, что температура падаетъ ниже критической температуры водорода. 

Замфтимъ при этомъ, что жидкая угольная кислота, выставленная на 
открытый воздухъ, превращается въ твердое тфло раньше достиженя темпе- 
ратуры равновфсйЯ. 

На другомъ способ основанъ такъ называемый каскадный методъ полу- 
ченя низкихъ температуръ, примф$няюшййся, между прочимъ, въ лаборатор!и 
Камерлинга Оннеса въ Лейденф. ЗдЪсь пользуются хлористымъ метиломъ, эти- 
леномъ и кислородомъ и при помощи этихъ веществъ послфдовательно полу- 
чаются все боле низя температуры. Хлористый метилъ можно превратить 
въ жидкость сжатемъ при обыкновенной температур$. Съ помощью всасываю- 
щаго и нагнетательнаго насоса образовавшуюся жидкость заставляютъ испа- 
ряться подъ низкимъ давленемъ и ея пары снова конденсируютъ въ жидкость, 
которая течетъ обратно въ сосудъ, гдЪ происхолитъ испарене. Въ испаряю- 
щейся жидкости, охлаждающейся ло—70°, лежитъ трубка, въ которой нахо- 
дится этиленъ подъ давленемъ 8 атмосферъ. Этотъ газъ, имьюш критиче- 
скую температуру 10°, сжижается и при испареи подъ низкимъ давленемъ 
въ свою очередь можеть дать гораздо болфе низкую температуру — 130°. 
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Этотъ газъ также выкачивается и сжимается посредствомъ насоса. Наконецъ, 
въ сосудЪ, въ которомъ испаряется этиленъ, лежитъ трубка съ кислороломъ 
(крит. темп. — 118°) подъ высокимъ давленемъ. Кислородъ въ этой трубкЪ 
превращается въ жидкость и при испареМи этой жидкости подъ давленемъ въ 
3 мм можно достигнуть температуры приблизительно въ — 240°. 


Носредствомъ испарен!я жидкаго водорода подъ низкимъ давлешемъ была 
достигнута температура въ — 258°. 

Всасывающе и нагнетательные насосы, которые употребляются въ описанномъ 
методЪ, можно разсматривать, какъ машины, обратныя калорическимъ. Еслибы мы обра- 
тили ($ 248), напримЪръ, паровыя машины, представленныя на рис. 212 ($5 241), то въ 
томъ сосудЪ, въ которомъ уже господствуетъь низшая температура, послфдняя упала бы 
еще ниже. 


$ 282. Теор!я ванъ деръ Ваальса. Излагая кинетическую теор!ю газовъ 
($ 220), мы допускали, что взаимное притяжене молекулъ незначительно и что 
молекулы весьма малы въ сравнен!и съ промежутками между ними. Ясно однако, 
что при сжатми газа силы притяженя, чфмъ дальше, тфмъ больше выступаютъ 
на передн!й планъ, а также, что если частицы обладаютъ н$которой протя- 
женностью, то наступитъ моментъ, когда нельзя будетъ пренебрегать полнымъ 
объемомъ ихъ по сравненю съ объемомъ, который занимаетъ газъ. Ванъ деръ 
Ваальсу, принявшему во вниман!е оба эти обстоятельства, удалось объяснить 
различные факты, упомянутые въ послФднихъ параграфахъ, и кромф того придти 
къ множеству другихъ важныхъ заключенй. Мы не можемъ изложить здЪсь 
эту теорю полностью и укажемъ лишь н$фкоторые важные ея пункты. 


Какъ мы уже упоминали (5 278), отклоненя отъ закона Бойля, зам$- 
ченныя въ водяномъ парф и угольной кислот, объясняются молекулярнымъ 
притяжешемъ; благодаря ему сжимаемость газа больше, чфмъ требуетъ законъ 
Бойля. Конденсашю въ жидкость тоже нужно разсматривать, какъ результатъ 
притяженя. Съ другой стороны, протяженностью молекулъь слфдуетъ объяснить 
то обстоятельство, что при повышении давленя на одну атмосферу объемъ 
воды уменьшается не больше, чфмъ на 1,20000 часть первоначальной вели- 
чины, и что при повышен{и давленя этотъ коэффищентъ непрерывно убываетъ, 
такъ что, какъ показалъь Амага, когда давлеНе доходить уже до 3000 атмо- 
сферъ, то повышене его на одну атмосферу влечеть за собой уменьшене 
объема лишь на 1/40000 (объемъ тогда составляетъ 9/„ объема, соотвЪтству- 
ющаго давленю въ 1 атм.). Ясно, что если сами молекулы занимаютъ замЪтный 
объемъ и совершенно или почти не могутъ быть сжимаемы, то и наибольшее 
достижимое давлен!е не можетъ уменьшить объема ниже извфстнаго предфла. 
Это уменьшен!е сжимаемости при высокихъ давленяхъ можно замфтить и въ 
томъ случаф, когда мы остаемся при температур выше критической или, какъ 
можно еще иначе выразиться, когда мы имфемъ дфло только съ газомъ. Въ 
водородЪ, въ которомъ молекулярное притяжене весьма слабо, протяженность 
частицъ имфетъ преобладающее влян!е даже при обыкновенныхъ давленяхъ: 
этотъ газъ отклоняется отъ закона Бойля въ сторону, противоположную откло- 
неню угольной кислоты. 


Лоренц. Физика 21 
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Хорошее представлеше о молекулярномъ притяжени мы можемъ получить 
еще при помощи слфдующихъ соображенй. Оказалось, что силы иритяженая, 
с5 которыми молекулы дъйствують другь на друга, замьтны лишь 
при очень малыхё разстоянщяхь, гораздо меньших, чьмь 0'о00ог мм. ВсЪ 
частицы, которыя могутъ дЪйствовать на опредфленную молекулу Р, лежать, 
слфдовательно, внутри чрезвычайно малаго шара, 
описаннаго около Р, какъ центра. Поэтому, если 
частица Р лежитъ внутри нфкоторой массы жидко- 
сти (рис. 227), то этотъ шаръ, софбера дзъйствая, 
цфликомъ находится внутри жидкости. Мы допу- 
скаемъ, что эта сфера равномфрно заполнена веще- 
ствомъ; поэтому вс притяженая, дъйствуюиния 
Рис. 227 на частицу Р, взаимно уничтожаются. 


Въ другомъ положен!и находится молекула (С), удаленная отъ поверхно- 
сти ‚5.5 на разстояне, меньшее рад1уса о сферы дЪйстыя. Въ самомъ дл 
часть афс сферы дЪйствйя, описанной вокругъ такой частицы, лежитъ внЪ 
поверхности 5.5. Еслибы эта часть тоже была наполнена жидкостью, то всЪ 
силы, дъйствующ!я на частицу (), взаимно уничтожались бы, но такъ какъ 
часть афс теперь пуста, то на О дфйствуетъ результирующая сила, направлен- 
ная по нормали къ поверхности внутрь послфдней, т. е. въ сторону жидкости. 
Это справедливо по отношению ко всфмъ частицамъ въ слоф, имфющемъ тол- 
щину о (въ такъ называемомъ новерхностномьё слот) и находящемся между 
поверхностями б.б и 5’.5’. СльЬдовательно, вё 7210 время как5 частицы 
внутри жидкости не находятся под дъйстваемз результирующей силы, 
вс® молекулы поверхностнаго слоя притягиваются внутрь по напра- 
влензю, перпендикулярному кз поверхности. 

Къ тому же выводу мы придемъ и въ томъ случаЪф, если вмЪфсто жидко- 
сти будемъ разсматривать газъ, въ которомъ замфтно молекулярное притяженге. 

Легко понять, какъ примфнить эти соображеня къ вопросу, которымъ 
мы только что занимались. Если система молекулъ, ‘находящаяся въ движенм, 
должна оставаться заключенной въ ограниченномъ пространств, то частицы, 
достигаюшйя поверхности послЪдняго, должны отталкиваться обратно внутрь. 
Необходимой для этого силой въ случа идеальнаго газа безъ молекулярнаго 
притяжен1я является давлене, производимое стфнкой. Если же молекулы притя- 
гивають другъ друга, то и пограничный слой благодаря этому тоже втяги- 
вается внутрь и поэтому для того, чтобы удержать т$ло въ предоставленномъ 
ему объемЪ, требуется меньшее вншнее давлене. По мЪрЪ увеличеня плот- 
ности возрастаетъ также и сила, съ которой пограничный слой увлекается 
внутрь, и теор!я учитъ, что должны быть случаи, когда эта сила боле даже, 
чфмъ достаточна, чтобы воспрепятствовать расширеню вещества. Въ такомъ 
случаф вн-шня силы должны еще, такъ сказать, натягивать поверхность, т. е. 
должно еще существовать отрицательное давлене, если объемъ не долженъ 
уменьшиться благодаря притяженю. Съ этимъ случаемъ отрицательнаго давле- 
Ня мы уже познакомились въ $ 205, е. 
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Такимъ образомъ теоря ванъ деръ Ваальса объясняеть мноГя свойства 
не только газовъ и паровъ, но и жидкостей. Она бросаетъ также свфтъ на тЪ 
услов!я, при которыхъ вещество переходить изъ одного аггрегатнаго состоянйя 
въ другое. Она учитъ, что ниже извфстной температуры возможны два состо- 
яня съ различными плотностями подъ однимъ и тмъ же давлен!емъ: одно изъ 
нихъ можно называть газообразнымъ, другое жидкимъ; выше же этой темпе- 
ратуры вещество при сжат!и остается однороднымъ; словомъ, эта теоря объ- 
ясняеть существоване критической темиературы. 

Высота послфдней зависить какъ отъ размфровъ молекулъ, такъ и оть 
величины молекулярнаго притяженя и въ общемъ отъ этихъ двухъ факторовъ 
зависить множество частностей въ свойствахъ тБла. Обратно, изъ данныхъ 
опыта можно вывести заключене объ объемЪ частицъ и величинф притяженйя. 

Такимъ образомъ нашли, что сила, увлекающая внутрь поверхностный 
слой воды, равна давленйю на поверхность приблизительно 10000 атм., что на 
каждый см? поверхности приблизительно равно вЪсу 10000 кг. Мы должны 
представлять себЪф, что въ такой жидкости, какь эеиръ при 0°, приблизительно 
одна треть всего пространства дЪйствительно занята молекулами, въ случаЪ же 
воздуха при 0°и 760 мм давленя онф занимаютъ не больше, чфмъ 1,2000 
всего объема. 

Какъ мы замБтили еще раньше, отъ размфровъ частичекъ газа зависитъ 
также длина пути, который молекула можетъ совершать, не сталкиваясь съ 
другой молекулой. Поэтому измфреня явленй диффузи, теплопроводности и 
внутренняго треня тоже могутъ доставить намъ н$фкоторыя данныя о разм$- 
рахъ молекулъ. Ближайшее изслфдован!е показываетъ, что такимъ образомъ 
можно опредфлить полную поверхность молекулъ газа. 

Но если мы знаемъ полный объемъ и полную поверхность н%котораго 
числа равновеликихъ шаровъ, то простое вычислен!е опредфлить число этихъ о 
тфлъ и величину каждаго изъ нихъ въ отдфльности. Прилагая это вычислене 
къ молекуламъ газа, приходятъь къ слфдующимъ результатамъ: число молекулъ 
въ | смЗ воздуха при 09 и 76 см давленя состоитъ изъ 20 цыфръ; среднее 
разстояне между двумя сосфдними молекулами равно 25 Х 10-8 см; толщина 
молекулы приблизительно равна '!/., этого разстояя и, наконецъ, масса атома 
водорода равна 10—?% граммамъ. 

$ 283. Свободная энер я поверхности жидкости. Силы притяжен/я 
между молекулами, играюцёя столь важную роль въ теор!и ванъ деръ Ваальса 
во многихъ случаяхъ оказывають вляне и на форму массы жидкости. Въ этомъ 
вопросф можно разобраться съ помошью теори свободной энерми ($ 247). 

На частицу, которая сначала находится на поверхности жидкости, а потомъ 
движется по какой-нибудь лини Л, (рис. 227) внутрь, во все время пребываня 
ея въ пограничномъ слоф 5.5’ дЪйствуетъ сила, направленная внутрь и произ- 
водящая положительную работу; но при дальнфйшемъ движени всф притяже- 
ня, дЪйствующИя на частицу, взаимно уничтожаются и работа поэтому боле 
не производится. Отсюда слфдуетъ, что когда молекула очутится подъ поверх- 
ностью .5’ то гдБ бы она ни находилась, она всегда будетъ имфть одну и 

21* 
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ту же энерию положеня по отношеню къ другимъ частицамъ. Но въ погра- 
ничномъ слоф она имфетъ большую потенщальную энерНю, причемъ наиболь- 
шую потенщальную энер{ю она имЪетъ, когда лежитъ на поверхности 5. Такъ 
какъ сказанное справедливо по отношеню ко всякой молекулЪ, то полная 
энерг!я положеня, которою частицы обладаютъ въ силу своего взаимнаго при- 
тяжен!я, должна быть тфмъ больше, чфмъ большее число частицъ лежитъ въ 
поверхностномъ слоЪ, т. е. ч$мъ больше поверхность данной массы жидкости. 
При данномъ количествЪ жидкости эта поверхность можетъ имфть, въ зависи- 
мости оть формы жидкости, очень различную величину; она, напримЪфръ, больше, 
когда жидкость растянута въ вид пленки, ч$мъ въ томъ случаЪф, когда жид- 
кость имфетъ шарообразную форму. 

Для объясненя тфхъ явленй, о которыхъ мы теперь будемъ говорить, 
дфлають слъЪдующее допущенше, къ которому приводятъ соображен я, подобныя 
вышеуказаннымъ. 

При опфедьленной темиературь свободная энерая нькоторой 
массы жидкости ттмь больше, чюмё больше вя поверхность; именно, 
при увеличени поверхности свободная знерля возрастаеть на величину, 
пропориональную приращшентю поверхности. 

Обозначимъ черезъь Я прирашене свободной энерми, соотвфтствующее 
увеличенНю поверхности на одну квадратную единипу, или, какъ мы можемъ 
еще сказать, свободную энерю, присущую единицф поверхности. Тогда выра- 
жене НАДО представить намъ приращен!е энерфи, соотвфтствующее прира- 
щенню ДО поверхности, или работу, которую производитъ система ($ 246), 
когда при неизмфнной температур поверхность уменьшается на величину Д 0. 
Обратно, для изотермическаго увеличен!я поверхности на величину ДО мы 
должны затратить работу ЯУДО. 

Для всякой жидкости при опредфленной температурф’ величина М есть 
постоянная; ею, какъ мы сейчасъ увидимъ, опредЪфляется высота поднятя жид- 
кости въ капиллярныхъ трубкахъ и потому она называется „капиллярной 
постоянной“. 


$ 284. Капли и пленки. а) Изъ предыдущаго въ связи съ тфмъ, что 
мы изложили въ $ 247, слдуетъ, что масса жидкости, изъятая отъ дйствя 
силы тяжести и вёфхъ другихъ внёшнихъ влянй, принимаетъь ту форму, при 
которой ея поверхность есть минимумъ; такою формою будетъ шаръ. Этим 
объясняется наклонность кз образованю капель. Что эта наклонность 
обнаруживается вообще только при небольшихъ массахъ, слфдуетъ приписать 
тому обстоятельству, что при большихъ массахъ слишкомъ м$фшаеть дЪйстве 
силы тяжести. Однако же и больш! я массы обладаютъ этимъ свойствомъ: это 
видно изъ опыта Плато, въ которомъ масло плаваеть въ смфси алкоголя и 
воды такого же удфльнаго вфса. 

6) Въ тонкихъ жидкихъ пленкахъ, кая можно получить изъ мыльнаго 
раствора, сила тяжести, въ виду незначительности массы, отступаетъ на заднй 
планъ въ сравнени съ молекулярными силами. Если такя пленки свободны 
также отъ дфйствя всякихъ другихъ внфшнихъ силъ, то свободная энерпя, 
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о которой была выше рфчь, убываетъ; иленка стягивается такимь обра- 
зомё, что поверхность вся становится возможно малой. Это можно 
показать на плоскихъ пленкахъ, которыя получаются въ рамочкф изъ желфзной 
проволоки; для этого нужно положить на пленку петлю изъ тонкой нити и 
проколоть пленку внутри петли. Пленка снаружи петли стягивается, насколько 
это допускается нитью, и натягиваеть послфднюю въ вид окружности. 


Сила, дфйствующая здфсь, называется хатяженемь пленки; ея величина 
находится въ простой зависимости отъ капиллярной постоянной /7. Пусть афса 
{рис. 228) изображаеть желЪзную проволоку, два раза согнутую въ одной 
плоскости, а е/ передвижную проволоку, вмЪфстЪ съ ы 
первой образующую прямоугольникъ, въ которомъ можно 
получить пленку. Придерживая эту проволоку рукою, бу- 
демъ очень медленно передвигать ее изъ положенй г’ /’ въ 
положене с/ такъ, что поверхность жидкости (считая обЪ 
стороны) уменьшится на величину 2ее’Жер; если темпе- 
ратура остается при этомъ постоянной, то пленка произво- 
дитъ ($ 246) работу 2ее' ЖехХ Н. Съ другой стороны, если А’ обозначаетъ 
силу, съ которой пленка тянетъ проволоку е{ внутрь, то эта работа равна 
ее ХК. Такимъ образомъ мы находимъ А ==2е{Х Н, а для силы, съ кото- 
рой пленка дфйствуетъ на единицу длины проволоки, т. е. для натшяжещя 
на единииу длины, мы получаемъ формулу 


= и. 0) 


Рис. 228 


в) Можетъ случиться, что желфзная проволока или проволоки, между 
которыми образуется пленкаа имфютъ такую форму, что пленка не можеть 
быть плоской; мо если окружаюиий иленку газ с5 объихз сторонз про- 
изводить одинаковое давлене, то пленка всегда принимает ту форму, 
ири которой ея поверхность наименьшая. ДЪйствительно, при перемфщени 
пленки указанныя давленя не производятъ никакой работы; свободная энергЯ, 
разсмотрЪнная въ предыдущемъ параграфф, опять должна, слфдовательно, быть 
наименьшей. 


Если пленка образуется, напримфръ, между двумя равными горизонталь- 
ными кольцами въ вид окружностей, центры которыхъ расположены одинъ 
надъ другимъ, то она не принимаетъ формы цилиндра, потому что посред- 
ствомъ перетягиван!й посрединЪ поверхность можетъ сдфлаться еще меньше. 


СлФдуеть замфтить, что величина 5 опредфляетъ не только силу, съ 
которой пленка тянетъ желфзную проволоку ев} (рис. 228), но и ту силу, съ 
которой пленка дЪйствуетъ на всякое тфло, съ которымъ она приходить въ 
соприкосновене, равно какъ и ту силу, съ которой одна часть пленки дЪй- 
ствуетъ на другую. Въ самомъ дЪлЪ, мы можемъ мысленно разрЪфзать пленку 
по любой лиши; часть пленки, лежащая съ одной стороны лини, тянетъ дру- 
гую часть, и притомъ въ направлени, перпендикулярномъ кь этой лини, 
и это дфйстые, разсчитанное на единицу длины, равно 5. 
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Такъ какъ эта сила обусловливается дЪйствями на очень малыхъ разсто- 
яняхъ, а небольшую часть искривленной пленки можно разсматривать, какъ 
плоскую, то в5 искривленной иленкь иметь миюсто такое же натя- 
жеше, какб и в5 илоской. 


г) В шарообразной пленки, напримирь, в мыльном5 пузырь, 
выдуваемом5 в5 трубку, натяжене обнаруживается вь томё, что 
если трубка сз другого конца открыта, то пузырь постеиенно дьла- 
ется все меньше и меньше. Если же закрыть конецъь трубки, то пузырь 
продолжаетъ сжиматься до тфхь поръ, пока заключенный въ немъ воздухъ 
не будетъ сжатъ до н5которой опредфленной степени. 


Въ теор этого явлейя нужно принимать во внимане различ! е давлен!Й на внут- 
реннюю и наружную стороны. Однако пока мы разсматриваемъ тая измфнен!я формы, 
при которыхъ объемъ не м$няется, напримЪръ, переходъ эллипсоида въ шаръ, мы мо- 
жемъ вначалЪ не принимать во внимаше этого различ1я. ДЪйствительно, работа внфи!- 
нихЪ давленй въ этомъ случаЪ равна нулю ($ 207). Итакв, изё всъхь форм сё оди- 
наковым5 обёемомь мыльный пузырь примет ту, для которой поверхность есть 
минимумз, т. е. форму шара. 


Пусть теперь радйусь шара будеть К и пусть давлеше внутри пленки на р больше, 
чЪмъ съ наружной стороны ея. Если при безконечно маломъ обратимомъ и изотерми- 
ческомъ сжати радусъ уменьшается на величину д, то уменьшен!е поверхности равно 
16л КО, а уменьшене объема 4л К?0. Поэтому свободная энеря уменьшается на 
16л К Но, а работа, произведенная пленкой, равна 4 л Р*рд. Приравнивая другъ другу 
эти выражевя, мы найдемъ 


АН 
Ве еее @ 


Это соотношен!е можно вывести еще сл$дующимъ способомъ изъ разсмотрЪвя 
натяжен!я. 


Представимъ себЪ, что имЪфетъ м5сто равновЪс!е; тогда давлее воздуха съ внут- 
ренней стороны должно быть на р больше, чЪмъ съ наружной. Если вообразить себЪ 
пузырь разрфзаннымъ плоскостью, проходящей черезъ центръ, то на окружности между 
обфими частями имфетъ мЪсто натяжене 2лА5. Эта сила должна быть равна той, 
которая стремится отдЪлить одну часть отъ другой и которая, согласно $ 203, равна 
л Е*р. Пользуясь формулой (7), мы снова приходимъ къ формулЪ (5). 


Давлене р можно опредфлить съ помощью манометра; при этомъ найдено, что 
оно обратно пропоршонально радусу К и не зависить оть толщины пленки. Отсюда 
слЪдуетъ, какъ того и требуетъ изложенная теоря, что натяжене ме зависит оть 
полщины. 


Этоть результатъ на первый взглядъ кажется страннымъ, такъ какъ въ толстой 
пленк5 по обЪ стороны сфченя находится больше молекулъ, притягивающихъ другъ 
друга, чфмъ въ тонкой пленкЪ. Нужно однако принять во внимане, что натяжене есть 
совокупность всьх5 силъ между частями пленки по обЪ стороны сфченя. Эти части, 
какъ и вообще массы съ двухъ сторонъ плоскости, проведенной черезъ жидкость, не 
только взаимно притягиваются, но кромЪ того производятъ другъ на друга давлен!е; 
представлене о томъ, какъ это происходить, намъ можетъ дать изложенное въ $ 227. 
А что разсматриваемая совокупность всфхъ силъ можетъ быть независимой отъ толщины 
пленки, можно объяснить при помощи слфдующаго разсужденйя. 
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Въ $ 282 мы видЪфли, что каждая частица въ пограничномъ слоф притягивается 
внутрь; вслЪдсте этого для каждаго элемента этого слоя, напримфръ, для ра на рис. 
227, возникаетъ извфстная сила № и въ состоянии равно- 
вЪСя давлене внутри жидкости должно превышать внфш- 
нее давлен!е на опред$ленную величину. Пусть 4ВСО 
(рис. 229) изображаетъ перпендикулярное сЪчене черезъ 
пленку жидкости и пусть его толщина превышаеть 20, 
такъ что вся масса распадается на два пограничныхъ слоя 
А Ваф и СОс@ и на часть, лежащую между этими 
двумя слоями. Пусть Р О представляетъ плоскость, пер- 
пендукулярную къ плоскости чертежа и къ АВ, и обратимъ наше внимае какь на 
давлеШе, такъ и на притяжене, которыя производятъ другь на друга части пленки по 
обЪ стороны этой плоскости. 


Рис. 229 


Относительно всфхъ тЬхъ элементовъ поверхности раздфла. которые лежатъ между 
ри9, можно доказать, что давлене, возникающее, какъ мы видфли, внутри пленки, какъ 
разъ уничтожаетъ притяжен!е между частями жидкости по обф стороны этихъ элементовъ; 
но съ элементомъ изъ слоевъ Рр или Од дБло обстоитъ иначе. Какъ давлен!е, такъ 
и прятяжене здВсь меньше, чфмъ между ри д, но въ направлен оть р къ Р или отъ 
4 къ О давлеше убываетъ больше, чфмъ притяжен1е; для элемента слоя Рр, лежащаго 
непссредственно у Р, давлее равно давленю наружнаго воздуха, чего мы въ нашемъ 
разсужден1и не принимаемъ во внимане, но между веществомъ справа отъ этого эле- 
мента и слЪва оть него существуетъ еще весьма замфтное притяжен!е. 


Все это приводить къ заключен, что лишь элементы между Рири элементы 
между О и 4 содЪйствуютъ возникновеню упомянутой результирующей силы. Натя- 
жене надо искать в5 обоихь поверхностных слояхз и мы можемё заключить, 
*то величина этой силы не зависить отф толщи жидкости, лежащей между 
этими слоямн. 


Лишь въ томъ случаф, когда толщина пленки станеть меньше 20, уменьшится 
и натяжене. Мыльные пузыри, для которыхъ найдено, что давлене р обратно пропор- 
щонально радусу А, всЪ, слфдовательно, имфли толщину больше 20. 


Теперь становится ясно также, что въ поверхностномъ слоЪ всякой массы жид- 
кости существуетъ натяжеше (поверхностное натяжен:е) и что оно вдвое меньше 
натяжен!я пленки. 


Въ описанныхъ въ этомъ параграфЪ опытахъ пользуются предпочтительно 
жидкостью (напримЪръ, смфсью мыльнаго раствора съ глицериномъ), дающей 
весьма прочныя пленки. Но образовать пленки могутъ и различныя друпя 
жидкости. ИзвЪфстны, напримЪръ, пузыри, возникающее вслфдств!е того, что 
дождевыя капли при паденйи въ воду увлекаютъ за собою воздухъ. 


Пняшяся жидкости даютъ случай наблюдать системы изъ большого 
числа пленокъ; въ боле простой форм ихъ можно также получить при 
помощи мыльнаго раствора и соотвЪтствующихъ фигуръ изъ желфзной проволоки. 


Во всякой системЪ такого рода въ одномъ ребрЪ всегда сходятся три пленки, при- 
томъ подъ угломъ въ 120°. ПослЪднее обстоятельство обусловливается тфмъ, что каждая 
пленка имфетъ одинаковое натяжене. ДъЪйствительно, на небольшую массу жидкости, 
лежашую непосредственно вблизи элемента ребра, дЪйствуютъ три натяжея по напра- 
вленшю лин, по которымъ пленки пересфкаются плоскостью, перпендикулярной къ ребру. 
Но три равныя силы, дБйствующя на одну и ту же точку, могутъ быть въ равнов5 си 
лишь въ томъ случаЪ, когда онЪф образуютъ другъ съ другомъ уголъ въ 120°. 
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$ 285. Свободная энер я поверхности раздБла между жидкостью 
и твердымъ тЪломъ. Въ предыдущемъ рЪ$чь шла лишь 0 „свободной“ 
поверхности жидкости или, собственно, о поверхности, по которой: жидкость 
соприкасается съ газомъ или со своимъ паромъ. Если она соприкасается на 
нзкоторомъ протяжении съ твердымъ тфломъ, то частицы, лежащя на счень 
маломъ разстояни отъ этого тфла, будутъ притягиваться имъ наружу, тогда 
какъ жидкость, какъ мы уже видФли, тянетъ ихъ внутрь. Если перевфшиваютъ 
эти послфдНя силы, то для частицъ въ такомъ пограничномъ сло энерйя 
положен!я (разсчитанная относительно двоякаго рода силъ притяжен1я) все еще 
больше, чфмъ для молекулъ во внутренней части жидкости. Если же притиже- 
не твердыхъ тфлъ побЪждаеть взаимное притяжене молекулъ жидкости, то 
имфетъ мЪсто обратный случай. 


Эти соображеня привели къ сл$дующему предположен1ю. 


Пусть О будетъ свободная поверхность н$которой массы жидкости, а 
()’ поверхность, вдоль которой она соприкасается съ твердымъ тфломъ. /огда 
(если мы ограничимся опредфленной температурой) свободная энерля можете 
быть выражена черезъ 


у=С-НО-КО’,. ....... 9 


29% С есть постоянная величина, а коэффишенть К в5 никоторых 
случаях имъеть положительное значене, в5 других же отрицательное. 
Если система предоставлена самой себф, то сумма двухъ послфднихъ членовъ 
будетъ минимумъ. Ясно, что если А имфетьъ отрицательное значене и трет! 
членъ по абсолютной величин$ превышаетъ сумму первыхъ двухъ, то 1р 
можетъ убывать при возрастанйи (), даже если одновременно съ тфмъ нЪсколько 
возросла бы и величина (). Въ этомъ случаЪ жидкость будетъ расплываться 
по поверхности твердаго тфла, другими словами, она будетъ „смачивать“ его. 
Напримфръ, вода расплывается по хорошо вычищенной стеклянной пластинкЪ, 
что объясняется сильнымъ притяженемъ, производимымъ стекломъ; если пла- 
стинка засалена, то она не смачивается, потому что притяжен!е воды жиромъ 
для этого недостаточно велико. 


Какъ извфстно, ртуть не смачиваетъ стеклянной пластинки; на хорошо 
вычищенной пластинкЪ эта жидкость принимаетъ даже форму капли. Боле 
или менфе шарообразная форма здЪсь обусловливается взаимнымъ притяженемъ 
молекулъ ртути, тогда какъ сила тяжести вызываетъь сплющиване капли и 
увеличене поверхности соприкосновеня со стекломъ. Впрочемъ, даже еслибы 
сила тяжести вовсе не существовала, соприкосновен]е все же сохранялось бы 
на нёкоторомъ протяжени и ртуть не виолинж оттягивалась бы отъ стекла. 
Мы не можемъ здфсь вдаваться въ тЪ разсужденя, которыя даютъ возмож- 
ность вывести это заключене изъ формулы (9); зам$тимъ лишь еще, что во 
всЪхъ случаяхъ, когда твердое тЪло соприкасается съ жидкостью и послфдняя 
при этомъ не расплывается полностью, равновЪе характеризуется тЪмЪъ, что 
свободныя поверхности встр$чаются подъ опредфленнымъ угломъ (краевой 
угол5), зависящимъ отъ свойствъ т$лъ. 
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Если мы желаемъ изслфдовать положеня равновЪ(я въ тфхъ случаяхъ, 
въ которыхъ сила тяжести также оказываетъ замфтное влян!е, то нужно при- 
нять во внимане, что полная свободная энермя— которая должна стать мини- 
мальной—помимо частей, зависящихъ отъ величины поверхностей, включаетъ 
въ себф еще и потенщальную энерйю по отношеню къ силЪ тяжести. 

$ 286. Подняте и опускане жидкости въ капиллярныхъ труб- 
кахъ. Асли узкую стеклянную трубку (капиллярную или волосную 
зирубку) погрузить в5 вертикальномь положении нижнимьз кониомъь в5 
воду, то послюдняя поднимается вь трубкъь 
на никоторую высоту вверх, какъ предста- 
влено на рис. 230, глЪ 5 и аф суть поверх- 
ности жидкости. Допустимъ, что вода хорошо 
смачиваетъ внутреннюю ст$нку, такъ что послЪд- 
няя покрыта тонкимъ слоемъ жидкости, который 
простирается далеко надъ поверхностью а. 
Эта послфдняя, такъ называемый менискз, посте- 
пенно переходить въ свободную поверхность 
слоя жидкости; она направлена вогнутой сторо- 
ной кверху и стоитъ вертикально по краямъ. 
Въ очень узкихъ трубкахъ она имфетъ форму 
полушаря. 

Жидкость поднимается въ трубкЪ цо тфхъ поръ, пока полная свободная 
энермя не станетъь минимумомъ; нужно при этомъ зам$тить, что если вся вну- 
тренняя стфнка уже предварительно смочена, то въ поверхности соприкоснове- 
ня воды со стфнкой трубки и, слфдовательно, въ свободной энер[и, соотвЪт- 
ствующей этой поверхности соприкосновеня, ничто не можетъ изм$ниться. 
Нельзя того же сказать о свободной поверхности жидкости. ДЪйствительно, 
посл$дняя состоитъ изъ мениска и изъ поверхности лежащаго надъ нимъ и 
‚ смачивающаго стфнки трубки слоя воды; такъ какъ послфднй уменьшается при 
подняти мениска, то молекулярныя силы жидкости будуть все время стремиться 
содЪйствовать дальнфйшему поднятю его. Сила тяжести есть та причина, 
по которой подняте не можеть превзойти опредЪленной высоты. 

Вообразимъ на одинъ моментъ, что вершина мениска лежитъь на одномъ 
уровнф съ наружной поверхностью жидкости 5, и обозначимъ черезъ „4 пол- 
ную свободную энерйю въ этомъ случаЪ. Когда жидкость поднимется на 
высоту й, то поверхность ея уменьшится на 2 лий, если г внутреннйй ращусъ 
трубки и если поверхность наружной жидкости такъ велика, что высота ея 
при этомъ почти не измфняется. Поэтому, если не принимать во внимане силы 
тяжести, свободная энерйя жидкости уменьшится на 2 лУй НЫ. Съ другой 
стороны, потенщальная энергия по отношен!ю къ силЪ тяжести возрастетъ на 
177? 725 (ср. $ 206); вь этомъ выражени 5 обозначаеть удфльный вЪсъ 
жидкости, а вЪсъ столба и положене его центра тяжести вычисляются такимъ 
образомъ, какъ еслибы онъ сверху былъ ограниченъ плоскостью 27 я); въ очень 
узкой трубкЪ такое допущеше не влечетъ за собой сколько-нибудь замфтной 
ошибки. 


Рис. 230 
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Такъ какъ полная свободная энерИя равна 
А— ли Н-1ли? $, 


то спрашивается лишь, при какомъ значени # это выражевше переходитъ черезъ 
минимумъ. Это значене, т.е. дфйствительная высота иодняпия, равно (55 11 и 41). 


К, и... (10 
7$ 


Наблюден!е подтверждаетъ, что высота подняиёя дийствительно 
обратно пропоршональна радтусу трубки. ВмЪстЪ съ тьмъ изъ формулы 
видно, какъ, зная хи $, изъ высоты поднятя можно опредЪфлить капиллярную 
постоянную. Если мы желаемь получить этимъ способомъ хоропие результаты, 
то необходимо сперва всасывайемъ поднять жидкость въ трубкф на ббльшую 
высоту, чтобы хорошо смочить внутреннюю ст$нку. 

Изъ наблюден!й надъ высотой поднятя оказалось, что постоянная НЫ для 
воды больше, чфмъ для алкоголя. Этимъ можно объяснить слфдующее явлен!е. 
Если мы пустимъ каплю алкоголя на середину тонкаго слоя воды въ чашкЪ, 
то жидкость точасъ придетъ въ движене отъ середины къ краямъ. При этомъ 
поверхность жидкости, содержащей алкоголь, въ срединЪф увеличивается, но 
обусловленное этимъ увеличен!е свободной энерШи съ избыткомъ уравнов%- 
шивается тфмъ уменьшенемъ, которое сл$дуетъ изъ сокращен!я кольцеобраз- 
ной поверхности воды. При благопрятныхъ обстоятельствахъ дно чашки въ 
срединф становится совершенно сухимъ. 

Разсуждене, которое привело къ формулЪ (10), можно облечь и въ 
другую форму. Именно, если свободная энергя стала минимальной, то при 
лальнфйшемъ безконечно маломъ перемфщенши она не будетъ изм$няться 
(5$ 4Г и 156). Предположимъ, что перемфщен!е состоитъ въ поднят!и мениска 
на разстояне 0. Въ такомъ случаф собственная свободная энерМя жидкости 
уменьшается на 2л7д Я. Энергя положеня по отношеню къ силф тяжести, 
напротивъ, увеличивается на 7? Й’05$, если обозначить черезъ Й’ среднюю 
высоту точекъ мениска. Въ самомъ дЪлЪ, мы можемъ представлять себЪ, что 
небольшая тяжесть л7?05$, которая появилась надъ первоначальнымъ уровнемъ 
мениска, была поднята отъ поверхности жидкости .5. Приравнивая другъ 
другу два найденныхъ выражен, мы снова получимъ формулу (10), если замф- 
нимъ высоту А’ высотой самой низкой точки мениска (въ очень узкихъ труб- 
кахъ такая замфна допустима). 

Послфдый выводъ формулы примфнимь и къ тому 
случаю, когда трубка иметь малый ращусъ т (рис. 231) 

р лишь въ томъ мФстЪ, гдф находится менискъ, а дальше 
внизу имфетъ какой угодно большой просвфтъ. Если толь- 
ко жидкость (напримЪръ, посредствомъ всасыван!я) достиг- 

$ ла узкой части Вс, то она поднимается так же 
высоко, какб в5 трубкь, которая ма всемё своем 
| протяжении имъет5 такой же даметрь, какз и 6с. 

Рис. 231. Мы не будемъ останавливаться подробно на жидко- 
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стяхъ, которыя не смачиваютъ стфнки трубки. Такя жидкости даютъ въ 
узкихъ трубкахъ менискъ въ видф шарового сегмента, форма котораго опредф- 
ляется краевымъ угломъ. Далфе, теор!я учитъ, что в5 томз случа, когда 
мениск5 обращень кверху вогнутой стороной, то жидкость внутри 
капиллярной трубки стоит выше, чьмь снаружи. Когда же менискь 
обращен вогнутой стороной книзу, тпо уровень, наоборотз, выше виъ 
трубки; напримтр, в5 случаь ртути мы наблюдаемз вз капиллярной 
прубкь понижене (деирессю) уровня. 

Если мы ограничимся весьма узкими трубками, то для даннаго 
вердаго тьюла и для данной жидкости разность высоть мениска и 
уфовня наружной жидкости в обоихё случаяхь обратно пропорило- 
нальна радёусу трубки. 


Легко объяснить низюй уровень ртути въ капиллярной трубкф. Въ этой 
жидкости собственныя силы притяженя имфютъ перев$съ надъ силами, исхо- 
дящими отъ стеклянной стфнки; онф стремятся сдфлать поверхность жидкости 
возможно меньшей и потому стремятся вытянуть из трубки находящуюся 
вь ней тонкую ртутную нить. 

Въ заключене замфтимъ еще, что такКя же разности высотъ, какя мы 
наблюдаемъ между жидкостью въ трубкЪ па рис. 230 и поверхностью 5, 
имфють м$фсто и въ Ц-образныхъ трубкахъ, два колфна которыхъ имфють 
неодинаковые д1аметры. Уровень ртути ниже въ узкомъ колфнЪф, а уровень 
воды ниже въ широкомъ колфн$. | 


Въ томъ случаЪ, когда разность высотъ обусловлена другими причинами, 
молекулярныя силы все еще оказываютъ вляве. Вслфдств!е этого уровень 
ртути въ чашечномъ барометрЪ н$фсколько ниже, чфмъ сл$довало бы, и пони- 
жен!е тфмъ больше, чфмъ уже трубка. Чтобы учесть это обстоятельство, нужно 
при отсчитыванйи опредфлять высоту вершины мениска и при точныхъ измф- 
реняхъ вносить поправку. 


Чтобы дать н5которое представлеше о механизмЪ описанныхъ явленй, разсмотримъ 
еще разъ случай, къ которому относится рис. 230, но допустимъ при этомъ, что жид- 
кость не смачиваеть стБнокъ трубки. Мы принимаемъ, что у нижняго конца трубка 
ср$фзана горизонтальной плоскостью (. Продолжимъ находящйся въ трубкЪ цилиндръ 
жидкости до горизонтальной плоскости Ги сравнимъ эту массу жидкости афса со 
столь же широкимъ столбомъ а’65'с'’4’, простирающимся до той же глубины. Ясно, что 
окружающая его жидкость между плоскостями Зи Г’ не даетъ силы, которая дЪйство- 
вала бы на указанный столбъ въ вертикальномъ направлени; онъ, слБдовательно, под- 
держивается лишь жидкостью, находящеюся подъ плоскостью И. 

У поверхности с 4 положенйе вещей таково жг, какъ и въ с' 7’. Поэтому жидкость 
подъ Г дЬйствуеть на столбъ абс@ съ силой, которая равна вфсу столба а’б’с'’ т 
и направлена кверху. Избытокъ вфса афбс@Я долженъ уравновЪшиваться силами, съ 
которыми стфика трубки и окружающая жидкость между (и Г’ дЬйствуютъ на столбъ. 
Эти силы, которыя мы будемъ считать положительными, когда онф направлены кверху, 
мы назовемъ А, и А,; далЪфе, обозначимъ черезъ Р среднюю высоту поднятя, черезъ о 
площадь поперечнаго сЪчешя трубки и черезъ $ удфльный вЪфсъ жидкости; тогда услов!е 
равновЪфя представится въ видЪ 


й05=К -- К (еее ние (1) 
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Сила А, слагастся изъ вертикальныхъ составляющихъ всфхъ силъ, съ которыми 
стЬнка трубки дЪйствуетъ на частицы жидкости, лежапйя въ @бса. Но такъ какъ молс- 
кулы вродф / и = притягиваются стЪнкой въ горизонтальномъ направлени, то при- 
ходится брать во внимане лишь таюя частицы, какъ й, которыя находятся непосредственно 
вблизи внутренней окружности нижняго конца. Нетрудно понять, что сила А, направлена 
дьИствительно кверху и что ея величина пропорщональна длинф 7. только что указанной 
окружности, такъ что мы можемъ положить 


К! =а{.. 


Что касается силы А,, то мы замфтимъ, что часть Рес разсматриваемаго столба 
не можетъ притягиваться ни кверху, ни книзу жидкостью, расположенной на одномъ 
уровиЪ съ нею между плоскостями (7 и И; поэтому у насъ остаются лишь тЬ силы, съ 
которыми жидкость, лежащая кругомъ цилиндра подъ жидкостью (/, дЪйствуеттъ на самыя 
вижшя частицы столба аб Ёе. Сила А, направлена, слфдовательно, книзу и можеть 
быть выражена слБдующимъ образомъ: 


К. =— 92. 


Такимъ образомъ изъ формулы (11) мы получаемъ 


й _ @ 8) Г. 


5 


Если поперсчное сзчене есть окружность радуса »х, то 


_ 2—9. 


7$ 


Г 


$ 287. Силы, ДЪйствующ Я на твердое т$ло. а) Если погрузить въ волу 
дн* хорошо вычищенныя стеклянныя пластинки въ вертикальномъ положени 
на незначительномъ разстояни другъ отъ друга такъ, чтобы онф выдавались 
изъ воды и жидкость между ними поднималась кверху, какъ въ капиллярной 
трубкЪ, то пластинки будутъ притягиваться другъ къ другу. Это зависитъ 
отъ того, что при сближенми пластинокъ полная поверхность жидкости можетъ 
дфлаться меньше, такъ что свободная энерМя системы убываетъ. 


6) Если поверхность тонкой металлической пластинки покрыта жиромъ 
и потому не смачивается водой, то пластинка можеть плавать на водф. При 


ваетъ ее; поверхность воды направлена косо отъ нижняго края пластинки кнаружи 
вверхъ. Въ данномъ случаЪ поверхность жидкости больще, чфмъ обыкновенно, 
когла она представляеть собой сплошную горизонтальную плоскость; поверх- 
ность сдфлалась бы меньше, еслибы пластинка подвинулась немного кверху. 
Поэтому молекулярныя дЪИствя должны вызвать силу, которая гонитъ пластинку 
квсрху и вмЪстЪ съ обыкновеннымъ гидростатическимъ давлещемъ на лно 
поддерживаеть пастинку. 


Мы строимъ (мысленно) прямой цилиндръ, верхнее основанйе котораго находится 
на одномъ уровнЪ съ поверхностью жидкости виф углублешя, нижнее основан е лежитъ 
цфликомъ въ жидкости, а боковыя стфнки окружаютъ плавающее тьло на достаточно 
больнюмъ разстоящи оть него. Если мы примфиимъ положен, что общ вЪсъ всего 
того, пто находится въ этомъ пространствЪ, долженъ уравновЪтиваться силами, сть кото- 
рыми окружающая жидкость дВйствуетъ на эту массу вещества, то можно доказать, что 
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пространство, которое благодаря присутствю твердой пластинки не наполнено жидкостью, 
могло бы содержать количество этой жидкости, которое вЪсить столько же, сколько пла- 
вающее тБло. 

При помощи подобнаго разсужденя можно опредфлить кажущееся уменьшене 
вфса тъла, погруженнаго частью въ жидкость: для этого нужно принять во внимане 
подняйе или понижеще жидкости, наблюдаемое у ея поверхности. 


$ 288. ДвЪ соприкасаюцйяся жидкости. Молекулы двухъ различныхъ 
жидкостей также притягиваютъ другъ друга и если это притяжене достаточно 
велико, то жидкости, будучи приведены въ соприкосновене другъ съ другомъ, 
образуютъь однородную смись. Во многихъ другихъ случаяхъ притяжене 
слишкомъ мало для этого, а съ другой стороны, не настолько велико, чтобы 
вызвать, какъ въ случаЪ воды и эеира, частичное растворене одной жидкости 
въ другой, но достаточно велико, чтобы благодаря ему одна жидкость рас- 
плылась по другой въ видЪф тонкаго слоя (масло и вода) точно такъ же, какъ 
вода расплывается по чистой поверхности стекла. 

$ 289. Вмяше кривизны поверхности жидкости на упругость 
пара. Примфняя къ изложенному въ 5 286 принципъ, согласно которому пре- 
доставленная самой себЪ система приходитъ въ состояне равновЪ@я ($5 235), 
мы можемъ получить интересный выводъ. Предположимъ, 
что сосудъ съ водой „1 (рис. 232), въ который погру- 
жена своимъ нижнимъ концомъ узкая стеклянная трубка 
В, покрытъ колоколомъ, подъ которымъ находится лишь 
водяной паръ, и что температура всей системы все время 
остается постоянной. Въ такомъ случаъ жидкость въ 
трубкЪ имфетъ кривую, вогнутую кверху, поверхность 
С и ея уровень въ трубкБ выше, чЬмъ въ сосуд. 
Паръ въ точкфь Ё и въ точкь С-—вершин$ мениска-- 
долженъ имЪфть различную упругость. ДЪйствительно, 
еслибы упругость р въ точкф Е не превышала упру- 
гости р’вЪъ С на н‹+#которую величину, соотвЪтствующую Рис. 232 
вЪсу столба пара [7Ё, то паръ въ цфломъ не оставался бы въ равновфси 
($ 204), которое должно однако имЪть здфсь мЪсто. Но какъ въ А, такъ и въ 
С также должно быть равновф4е между паромъ и жидкостью. А такъ какъ 
стБна слишкомъ удалена отъ вершины мениска, чтобы оказывать здфсь прямое 
влянНе на обмЪнъ молекулъ, то естественно представлять себЪ, что меньшую 
величину уравновъшивающей упругости въ С’ слфдуеть приписать Форм 
поверхности. Такимъ образомъ мы приходимъ къ заключеню: 

Уравновьшивающая упругость или наибольшая упругость в5 слу- 
ча вогнутой поверхности меньше, чъмь в5 случаю илоской поверхности. 

Разсматривая трубку, которая не смачивается жидкостью, мы такимъ же 
образомъ найдемъ, что уравновьшивающая упругость при выпуклой поверх- 
ности больше, чьмь ири плоской. 

Разность р — р’ легко вычислить. Если ращусъ трубки равенъ г см, то 


высота поднятТя воды равна приблизительно 


см. Выражая р и р’ въ 
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сантиметрахъ ртутнаго столба и обозначая черезъ 5 и $ удфльные вЪса ртути 

и водяного пара, мы получаемъ: 

(0-145 
„= 


5:5. 


(р— р: 


Если ПОЛОЖИТЬ плотность водяного пара относительно. воздуха равной 
0:62, то 
__ 000129 Х 0-62 р 
760+ айв ‘ 
Такъ какъ 5 = 13'6, то 
11Х 10-— 1 
(1 ат) 


При 100° упругость р = 76, слЪдовательно, 


6х 10-8 
'— 76 —— 
Р=7 ; 


Эта формула справедлива для всякой шарообразной поверхности, если 
для у взять величину ея ращуса, который въ случа рисунка 232 равенъ 
рамусу трубки. Если мы въ послфднемъ членф формулы измфнимъ знакъ на 
обратный, то мы получимъ соотвфтствующую формулу для выпуклой поверх- 
ности. 


$ 290. Пересыщенные пары. Когда мы давали опредфлене упругости 
насыщеннаго пара ($ 235) или наибольшей упругости ($ 272), то мы под- 
разумфвали, что поверхность жидкости плоская или имфетъ лишь небольшую 
кривизну. Въ этомъ случаф наибольшая упругость водяного пара при 1005 
равна 76 см ртутнаго столба. Теперь представимъ себЪ, что водяной паръ 
при 100° сжатъ до н5сколько большей упругости, напримфръ, что его давле- 
не равно 76°`1 см, и предположимъ, что по какой-нибудь причинЪ въ этомъ 
пар образовался водяной шарикъ съ рафусомъ въ 0'00001 см. Согласно 
сказанному уравнов5шивающая упругость на поверхности этого шарика 
составляла бы 76`6 см и, такъ какъ эта величина больше той упругости, 
которую паръ имфетъ въ дфйствительности, то шарикъ будетъ испаряться. То 
же самое будетъ происходить и съ меньшими шариками. Ясно однако, что 
такя маленькКя капли и не возникнутъ, если онЪ должны тотчасъ опять испа- 
риться. //0оэтому образоване капелек, т. е. образоваме тумана, не 
будеть происходить, хотя бы давлене водяного пара и превышало 
обыкновенную наибольшую упругость. 

Конечно, паръ при этихъ обстоятельствахь конденсируется, если онъ 
соприкасается съ плоской или мало изогнутой водяной поверхностью, напри- 
мЪръ, съ влажной стеклянной пластинкой. На сухой пластинкБ онъ также 
конденсируется, причемъ дЪЙйствуютъ силы притяженя, исходящйя отъ стекла. 
Маленькя пылинки, носящ1яся въ парахъ, и друЦя частички, о которыхъ мы 
будемъ говорить ниже, также могуть дфлаться ядрами конденсаШи. Доказано, 
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что если воздухъ свободенъ отъ такихъ ядеръ, то паръ не конденсируется въ 
туманъ. Замфтимъ кстати, что пыль задерживается, если пропустить воздухъ 
черезъ пробку изъ ваты. 


Паръ, упругость котораго превосходить обыкновенную наибольшую 
упругость, часто называется пересышщеннымь, такъ что говорятъ о парахъ 
ненасыщенныхъ, насыщенныхъ и пересыщенныхъ. Но не нужно думать, что 
пересыщенный паръ по существу представляеть н$фчто особенное, отличное 
оть насыщеннаго или отъ еще болфе разрЪженнаго пара. Разница между этими 
случаями наблюдается лишь тогда, когда паръ приходитъ въ соприкосновене 
СЪ ЖИДКОСТЬЮ. 


$ 291. Замедлене кип$ня. Изь влёязая кривизны на упругость 
пара можно далте вывести, что пузырьки пара возникаютз вь жид- 
кости так5 же нелегко, какё и капельки в5 масс пара. Предположимъ, 
напримфръ, что вода, находясь подъ давлемемъ въ 76 см, нагрфта до 1019. 
Тогда уравновЪшивающая упругость въ случаф плоской поверхности была бы 
равна 78:8 см. Но внутри пузырька пара, радусъ котораго меньше, чфмъ 
2х 10—65 см, уравновфшивающая упругость была бы меньше 76 см. А такъ 
какъ подъ дЪйствемъ внфшняго давленя паръ сжимается до упругости въ 
76 см, то онъ конденсировался бы на стфикф пузырька. Равнымъ образомъ 
исчезали бы и меньшие пузырьки, еслибы таке были, и потому они, очевидно, 
вовсе не будутъ возникать. 

Конечно, пузырьки пара могутъ образоваться на стфнкахъ сосуда, а также 
на металлической проволокЪ, помфщенной въ воду, или на частичкахъ пыли, 
взвЪшенныхъ вЪ вод; вода можетъ также испаряться и въ пузыряхъ воздуха, 
возникающихъ отъ выдфленя раствореннаго въ водЪф воздуха. Если, однако, 
такихъ благопрятныхъ обстоятельствъ нфтъ, то жидкость можно нагрЪть выше 
обыкновенной точки кипЪя и она не будетъ кипфть, пока наконецъ не 
наступитъ бурное выд$лене пузырей пара. 


$ 292. Первое появлен!е новой фазы. Съ только что изложеннымъ 
имфють большое сходство н$фкоторые друме случаи. Воду, напримфръ, очень 
хорошо можно охладить на нфсколько градусовъ ниже 0°и она не замерзнетъ; 
она тогда находится, какъ обыкновенно выражаются, въ состояи иереохла- 
эжденая. Однако, она не можетъ существовать при этой низкой температурЪ 
въ присутствии льда; малЪйлий кусочекъ льда, брошенный въ воду, вызываеть 
замерзане нфкоторой части жидкости, при чемъ благодаря освобождающейся 
теплотЪ температура повышается ровно ло 009, т. е. до той единственной темпе- 
ратуры, при которой (подъ обыкновеннымъ атмосфернымъ давлейемъ) ледъ 
можетъ существовать рядомъ съ водой. 

Изъ этого, а также изъ предшествующихъ примфровъ слфдуетъ, что 
первое появлеше новой фазы требуеть совершенно других5 усло; чьмб 
увеличеме уже имиющагося количества вя. Въ вод при — 5° кусочекъ 
льда, конечно, увеличивается, но отъ этого въ ней еще не возникаютъ кри- 
сталлы льда. Кая условя необходимы для послфдняго, намъ еще не вполнЪ 
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известно; найдено, впирочемъ, что воду лучше всего можно охладить ниже 0°, 
не доводя до замерзанНя, если предохранить ее отъ внезапныхъ движенй. 
ДЪйствительно, при движени жидкость легко можеть придти въ соприкосно- 
вене со льдомъ, который образовался на поверхности волы у стЬнки сосуда. 


С в0д0ю ниже 0% можно сравнить такз5 называемый пересыщен- 
ный растворз твердаго вещества, т. е. растворъ болфе крфпкйЙ, чЪмъ тотьъ, 
который можетъ находиться въ равновф и съ даннымъ твердымъ веществомъ. 
Поскольку дФло касается самого раствора, то между этими двумя растворами 
и боле слабымъ растворомъ, такъ называемымъ ненасыщеннымь, по существу 
нёть никакой разницы; различЧе ихъ свойствъ сказывается лишь въ томъ 
случаЪ, когда они соприкасаются съ твердымъ тфломъ. МалЪйшее количество 
его влечетъ за собой выдЪфлене твердаго тфла изъ пересыщеннаго раствора. 


$ 293. Впитыване и осмосъ. Въ заключене мы разсмотримъ н$кото- 
рыя свойства растворовъ, особенно растворовъ слабыхъ. Чтобы понять важные 
во многихъ отношеняхъ результаты, полученные относительно этихъ раство- 
ровъ, необходимо познакомиться съ замфчательнымъ свойствомъ н$фкоторыхъ 
твердыхъ тфлъ. Мнойя изъ нихъ суть тфла пористыя, т. е. они снабжены 
тонкими канальцами, въ которые они могутъ всасывать жидкость. Это явлеше 
представляетъь слфдстве смачиваня стфнокъ поръ жидкостью и его можно 
сравнить съ поднятемъ въ капиллярныхъ трубкахъ. Но и тфла вродф клея, 
въ которыхъ мы не находимъ поръ, могутъ впитывать въ себя воду, при- 
чемъ они часто замфтно набухаютъ; молекулы воды находятъ здЪсь м$сто 
между молекулами твердаго тфла и вмЪфстЬ съ послфдними образуютъ новое 
однородное тфло. При этомъ виитыванйя могутъ впитываться также и твер- 
дыя вещества, растворенныя въ водЪ. 


Если твердая стЪнка, обладающая способностью впитываня, отдФляетъ 
другъ отъ друга двЪф жидкости, то эти послфднйя могутъ см5шиваться другъ 
съ другомъ сквозь стЪнку (0смосё). При этомъ часто различныя составныя 
части пропускаются въ весьма неодинаковой мфрф. Напримфръ, кусокъ перга- 
ментной бумаги, который съ одной стороны соприкасается съ чистой водой, 
а съ другой съ какимъ-нибудь растворомъ, пропускаетъ н$которыя растворен- 
ныя вещества (кристаллоиды), напримЪръ, соли, и напротивъ въ большей 
или въ меньшей степени преграждаетъ проходъ другимъ тфламъ (коллоидамз), 
напримфръ, бЪлку. Этимъ можно воспользоваться, чтобы отдфлить первыя 
вещества отъ послфднихъ; этотъ процессъ называется дализомс. 


Скорости, съ которыми растворенное вещество и самъ растворитель про- 
ходятъ черезъ стфнку, часто также очень отличаются одна отъ другой. 


$ 294. Осмотическое давлене. Если указанное различе столь велико, 
что растворенное вещество не пропускается вовсе, то мы будемъ говорить 
о полупронинцаемой стЪнкф. Одинъ ‘изъ способовъ полученя такой стфнки 
состоитъ въ слфдующемъ: пористый глиняный. цилиндръ, хорошо впитавш!й 
воду благодаря удаленю воздуха изъ поръ, паМЫщцаютъ въ растворъ желф- 
зисто-синеродистаго каля, причемъ сосудъ наподняютъ растворомъ м$днаго 
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купороса. Тогда каждый каналикъ замыкается маленькой промежуточной ст$нкой 
изъ желфзисто-синеродистой мЪди, которая обладаетъ названнымъ свойствомъ. 


Къ отверстшю приготовленнаго такимъ образомъ глинянаго сосуда наглухо 
прикрфпляютъ открытую съ верхняго конца стеклянную трубку, такъ что полу- 
чается высоюЙ сосудъ, нижнюю часть котораго образуетъ глиняный цилиндръ. 
Если мы затфмъ окружимъ глиняный цилиндръ чистой водой и наполнимъ его 
какимъ-нибудь растворомъ, напримфръ, растворомъ тростниковаго сахара, то 
оказывается, что вода проникаетъ въ глиняный сосудъ, тогда какъ сахаръ не 
можетъ выйти изъ него; ЖИДКОСТЬ ВЪ трубкЪ поднимается, но вслфдстве этого 
въ сосудЪ получается повышене давлен!я, которое черезъ н$которое время 
уравнов$шивается силами, вгоняющими воду внутрь. 


Разность давлений, которая в5 кониь кониовз устанавливается 
между жидкостями с двух5 сторон полупронииаемой стьнки, назы- 
вается „осмотическимз давлемем5“ раствора. 


Количество воды, проникающей сквозь стфнку, зависить отъ обстоя- 
тельствъ. Еслибы мы, наполнивъ глиняный сосудъ растворомъ сахара, закрыли 
его сверху, то уже прохождене весьма малаго количества воды повысило бы 
давлене въ такой степени, что помфшало бы дальнЪйшему проникан!ю. 


СлЪдуетъ ожидать—и это дфиствительно наблюдается-——что съ обфихъ 
сторонъ полупроницаемыхъ стфнокъ другого рода при тхъ же обстоятель- 
ствахъ также возникаетъ разность давленй. Изз т0го, что мы говорили в5 
начал $ 235, мы можем теперь вывести, что осмотическое давленще 
не зависить от особых свойств взятой полупронииаемой стьнки. 


Въ самомъ дфлЪ, представимъ себЪ, что трубка В (рис. 233), которая 
имфетъ совершенно непроницаемыя стфнки, а на концахъ закрыта двумя полу- 
проницаемыми пластинками Ри О) различнаго рода, наполнена какимъ-нибудь 
растворомъ и погружена въ горизонтальномъ положени въ чистую воду; 
легко видЪть, что еслибы осмотическое давлене для 
пластинки Р было не такъ велико, какъ для пластинки 
(), то равновф4е не могло бы установиться. Еслибы, 
напримфръ, при Р для равновЪСя требовалась ббль- 
шая разность давленНй, чфмъ при О, то жидкость Рис. 233 
все время текла бы черезъ Р внутрь, а черезъ О наружу и снаружи трубки 
снова возвращалась бы въ Р. Такъ какъ всегда имфется нфкоторое трене, то 
это невозможно. 


$ 295. Законъ ван’тъ Гоффа. Въ очень слабыхъ растворахъ величина 
осмотическаго давленя опредфляется правиломъ, которымъ мы обязаны ван’тъ 
Гоффу. Чтобы понять это правило, мы должны вспомнить законъ Авогадро 
($ 223), согласно которому при опредфленной температур данное число 
молекулъ газа, содержащихся въ опредфленномъ пространствф, всегда произво- 
‚ ДИТЪ ОДНО И ТО же давлен!е независимо отъ того, съ какимъ газомъ мы имфемъ 
дфло. Осмотическое давлене раствофа равно именно тому давленю, 
которое ироизводиль бы газ ири той же температур, еслибы онз 
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содержалз в5 единииь обзема столько же молекулв, сколько в5 единиц 
обзема находится молекуль раствореннаго вещества. 


Найдено, напримЪръ, что осмотическое давлене однопроцентнаго раствора 
тростниковаго сахара при 15°С равно 068 атмосферы. Въ одномъ литрь 
этого раствора находится 10 г тростниковаго сахара и такъ какъ молекуляр- 
ный вфсъ тростниковаго сахара равенъ 342, то масса водорода, содержащая 
столько же молекулъ, была бы равна 10/171 г. Занимая пространство 1 литра, 
эта послфдняя масса газа при 15° производила бы давлене въ 0`69 атм. 


При этомъ мы должны замфтить, что наблюденя обнаружили множество 
отклонен отъ закона ван’тъ Гоффа; однако въ ближайшихъ параграфахъ мы 
не будемъ принимать ихъ во внимане. 


$ 296. Молекулярное движеше раствореннаго вещества. Какъ объ- 
яснить замфчательное равенство, которое выражается закономъ ван’тъ Гоффа? 
Мы знаемъ, что давлен!е газа обусловливается ударами молекулъ и что законъ 
Авогадро основанъ на томъ, что молекулы различныхъ газовъ при одной и той 
же температур имфютъ одну и ту же среднюю кинетическую энерЧю. Поэтому 
все было бы понятно, еслибы мы имфли право предположить, 1° что осмоти- 
ческое давлен!е порождается ударами частицъ раствореннаго вещества о полу- 
проницаемую стфнку, 2° что дйстве этихъ ударовъ такимъ же образомъ 
опредфляется кинетической энерцей молекулъ, какъ и давлен!е газа, и 3° что 
средняя кинетическая энер {я молекулы раствореннаго вещества такъ же велика, 
какъ и молекулы газа при той же температур$. 


Много данныхъ говоритъ въ пользу этого посл$дняго предположенйЯ. 
Теоретическя сображеня, о которыхъ мы не можемъ здфсь распространяться, 
привели къ тому выводу, что средняя кинетическая энергмя молекулы въ одномъ 
аггрегатномъ состоян!и такъ же велика, какь и въ другомъ, если только моле- 
кулы сравниваются при одной и той же температурЪ. Хотя въ этихъ сообра- 
женяхъ не устранены еще н$которые затруднительные пункты, все же они 
являются сильной поддержкой третьей гипотезы, если для объясненя величины 
осмотическаго давленйя воспользоваться ею. 


ДалЪфе, врядъ ли можно принять въ общемъ видф положене, что это 
давлен!е обусловлено ударами частицъ раствореннаго вещества, но это предпо- 
ложене было бы справедливо для стфнки, обладающей особеннымъ строенемъ. 
Напримфръ, мы можемъ представить себЪф чрезвычайно тонкую твердую пла- 
стинку съ такимъ количествомъ отверстй или, лучше сказать, съ такимъ малымъ 
количествомъ твердаго вещества между этими отверстями, что она пропускаетъ 
каждую молекулу воды, но преграждаеть проходъ частицамъ раствореннаго 
вещества (либо потому, что послЪЬдня слишкомъ велики, либо потому, что 
стфнка отталкиваетъ ихъ). На такую стфнку вода вообще не производила бы 
давленя. Напротивъ, частицы растворенныхъ веществъ ударяли бы въ стфнку 
и можно доказать, что вслЪдстве этого онф производили бы давлене, которое 
находится въ такой же зависимости отъ кинетической энерми молекулъ, какъ 
и упругость газа. 
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Въ дЬйствительности механизмъ можеть быть н$сколько другой. Воз- 
можно, что главную роль играетъ взаимное притяжене между молекулами воды 
и раствореннаго вещества. Оно можетъ отчасти увлекать частицы раствореннаго 
вещества изъ пограничнаго слоя внутрь и такимъ образомъ мЬшать имъ при- 
ходить къ твердой стЪнкЪ; съ другой стороны, въ результатЪ притяженя можетъ 
случиться, что вода, притягиваемая раствореннымъ веществомъ, будетъ до тЪфхъ 
поръ увлекаться въ ту сторону, гдЪ находится послЪднее, пока не возникнетъ 
разность давленйй опредфленной величины. Уже и теперь мы можемъ вычислить 
все, если примемъ нёкоторыя упрощающя допущен!я; мы найдемъ тогда снова, 
что осмотическое давлене въ конечномъ счет опредфляется молекулярной ско- 
ростью раствореннаго вещества; это согласуется съ положенемъ ($ 294), что вели- 
чина осмотическаго давленя олна и та же для всякой полупроницаемой стфнки. 

Соединяя все сказанное вмЪстЪф, мы конечно можемъ видфть въ законЪ 
ван’ть Гоффа подтвержденше допущен, что средняя кинетическая энергия 
частички раствореннаго вещества равна средней кинетической энерли 
молекулы газа ири той же темиератури. 

Такимъ образомъ мы получаемъ возможность вычислить среднюю скорость 
молекулъ для всякаго раствореннаго вещества и изучить явленНя, находяшяся 
вь зависимости отъ нея. Въ видф прим$ра такихъ явлен! назовемъ здЪсь 
диффузю. Если растворъ въ одной своей части имфетъ ббльшую концен- 
тращшю, чфмъ въ другой, то молекулярное движен1е сгладитъ это различ!е; это 
произошло бы даже очень скоро, еслибы молекулы раствореннаго вещества 
всяЙ разъ снова не задерживались бы молекулой воды. Скорость диффуз!и 
зависить отъ молекулярныхъ скоростей и длины пути, который молекула 
можеть пробфжать раньше, ч$мъ она столкнется съ частицей воды (ср. $5 224); 
изъ наблюденй можно вывести величину этой длины; результатъ находится 
въ удовлетворительномъ соглаи съ тфмъ, что мы знаемъ о величин и раз- 
стоянНйи молекулъ ($ 282). 


$ 297. Изотоническе растворы. Два раствора различныхъ веществъ, 
которые при одинаковой температур имБютъ равное осмотическое давлене, 
называются изотоническими; если они достаточно слабы, то согласно закону 
ван‘тъь Гоффа въ равныхъ объемахъ они содержатъ одинаковое число молекулъ 
раствореннаго вещества. 

Чтобы провфрить правильность этого вывода, нфтъ необходимости на 
самомъ ДЪЛЪ измфрять осмотичеся давленя; можно воспользоваться болфе 
простымъ способомъ. 

Если растворъ вещества .{ находится въ равновЪфФи съ чистой водой, 
отъ которой онъ отдфленъ полупроницаемой стфнкой, то со стороны вещества 
«4 получается боле высокое давлене, чфмъ въ водЪ. Если мы растворимъ 
въ этой посл$дней весьма малое количество второго вещества РВ, то конечно 
вся разность давленй не можеть исчезнуть сейчасъ же; она, слфдовательно, 
должна еще существовать, если рядомъ съ растворомъ вещества „4 находится 
гораздо болфе слабый растворъ вещества В. Если растворъ вещества В 
гораздо крЪфпче раствора вещества „1, то мы получимъ разность давленй 

22% 
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въ направлени, противоположномъ прежнему. Такимъ образомъ становится 
понятнымЪ, что можно найти два раствора веществ А и В такой 
крюпости, чтобы они могли находиться в5 равновтьсли другь с5 другом, 
будучи: раздълены полуироницаемой перепонкой, причемё5 разность 
давлений не будет имють миста. Гане растворы суть изотоническуе. 

Чтобы понять это, представимъ себф сосудъ (рис. 234), раздфленный 
тремя полупроницаемыми перегородками Р, Ои А на три отдфленя. Въ С 
находится вода, въ „4 растворъ вещества „4 и въ ВБ растворъ вещества В. 
Въ концф концовъ все приходитъ въ равновфС1е (5 235). 
Назовемъ давленя въ трехъ отдфленяхъ ра, рь и ре; 
осмотичесмя давленя выразятся разностями ра — ре и 
Рь- ре. Послфдныя равны другъ другу, если р. ==рь, 
что и доказываетъ наше положен!е. 

Де Вризъ изготовилъ по этому принципу изото- 
ничесе растворы, для чего онъ воспользовался полу- 
проницаемостью слоя протоплазмы, находящейся въ 
растительныхъ клЪткахъ внутри оболочки изъ кл5тчатки. 
Если положить такую клфтку въ крфиюЙ растворъ вещества „4, то вода выхо- 
дитъ изъ содержимаго клфтки наружу; слой протоплазмы сжимается и отдф- 
ляется отъ оболочки изъ клфтчатки. Напротивъ, если наружный растворъ 
весьма слабъ, то происходить обратное явлеше: протоплазма прижимается къ 
клАточной стфнкЪ. Беря растворы все меньшей кр$фпости, отыскиваютъ такой 
растворъ, при которомъ протоплазма уже перестаетъ отдфляться отъ стфнки; 
такимъ образомъ былъ найденъ растворъ вещества „4, изотоничесый съ со- 
держимымъ клфточки. Если мы теперь такимъ же образомъ найдемъ растворъ 
второго вещества В, имъющ это свойство, то этотъ растворъ долженъ быть 
изотоническимъ съ только что указаннымъ растворомъ вещества 4. И дЪ- 
ствительно оказалось, что подобнаго рода растворы веществъ 4 и В содер- 
жать въ единиц объема одинаковое число молекулъ раствореннаго вещества. 

$ 298. Упругость пара слабыхъ растворовъ. Принципъ, согласно 
которому система, предоставленная самой себЪ, приходитъ въ состояще равно- 
вЪоя, даеть возможность установить связь между различ - 
ными свойствами слабыхъ растворовъ и осмотическимъ 
давлен!емъ. Прежде всего это удается для упругости пара. 


Рис. 234 


Пусть В (рис. 235) изображаеть вертикальную 
(не капиллярную) стеклянную трубку, нижнЙ конецъ 
которой закрытъ полупроницаемой пластинкой Й’ и 
которая стоитъ въ сосудф „4, наполненномъ водою до 
высоты Ё. Пусть въ трубкЪ находится растворъ и пусть 
все это будетъ покрыто стекляннымъ колоколомъ, который 
содержитъ кромф сказаннаго лишь водяные пары. Мы 
допустимъ, что растворенное вещество не испаряется 
вмисть съ водой. Для того чтобы существовало равно- 
вЪсе, поверхность жидкости С`въ трубкЪ должна лежать 
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выше, чБмъ поверхность А въ сосудЪ, и упругость пара вслдсте дЪйствя 
силы тяжести въ А должна быть больше, чфмъ въ (С, гдь упругость имфетъ 
такую же величину, какъ и на равной высот /) внЪ трубки. ДалЪфе, паръ 
долженъ находиться въ равновЪи съ жидкостью какъ въ Ё, такь и въ С. 
Мы видимъ, такимъ образомъ, что уравновышивающая упфугость (наи- 
большая упругость) для раствора меньше, чьмз для воды; съ этимъ выво- 
домъ мы уже встр$чались въ & 272 при другомъ изслфдовани. 


Простое вычисленйе даетъ намъ величину этой разности. Дфйствительно, 
назовемъ ЙА высоту /)Ё, А’ глубину пластинки И’ подъ ЕЁ, $ удфльный вЪсъ 
воды, 5’ средй удфльный вЪсъ находящагося надъ И” столба жидкости, 
и, наконецъ, о среднй удфльный вЪсъ столба пара ДА. Тогда разность да- 
вленвй по обЪ стороны 77, т. е. осмотическое давлене, равна 


Р=(А- #1”) $’ —#' 5—2 б, 
а разность между упругостями пара въ Ё и С равна 
Л==й0. 


Величину Р’ можно сдфлать сколь угодно малой. Переходя къ предфлу, 
причемъ #’=— 0, мы получимъ 


Р=й(5' — д), 
значитъ, 
п: Р==о: ($'— 0)... (12) 


Если мы имфемъ дло съ весьма слабыми растворами, то плотность 5’ 
раствора мы можемъ замфнить плотностью чистой воды и подъ о понимать 
плотность водяного пара въ Ё, т. е. плотность насыщеннаго пара чистой воды. 
КромЪ того послЪднйЙЙ членъ о вслфдстые черезвычайной малости его въ срав- 
неши съ плотностью 5$’ мы можемъ опустить. Мы найдемъ такимъ образомъ 


б 


Такъ какъ осмотическое давлене Р всякаго раствора можетъ быть вы- 
числено съ помощью закона ван’тъ Гоффа, то мы можемъ также опредфлить 
теоретически уменьшен упругости пара п. Найденные такимъ образомъ 
результаты во многихъ случаяхъ удовлетворительно согласуются съ наблю- 
ден|ями. 


Формулу (13) можно написать еще въ другомъ простомъ видф. Если 
назвать 9» число молекулъь въ единицф объема насыщеннаго пара, А’ число 
этихъ молекулъ, совокупность которыхъ можетъ образовать единицу объема 
воды, и наконецъ и число молекулъ раствореннаго вещества въ единицЪ объ- 
ема раствора, то 
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съ другой стороны, если мы не будемъ принимать во вниманНе отклоненй 
водяного пара отъ закона Бойля и примЪнимъ законъ ван’ть Гоффа, то упру- 
гость пара р должна удовлетворять пропорши 


Р:р=и:у. 


Равенство (13) теперь принимаетъ сл5дуюцИй видъ: 
и 
р. . и о (14 
м2 (14) 


Итакз, стеиень уменьшеня упругости пара всльдсетве ирисут- 
стезя раствореннаго вещества зависить только отзё числа молекулв. 
Изотоническе растворы имвютьё и одинаковую упругость пара. 


Слфдуеть замфтить, что найденный результатъ остается въ силЪ и въ томъ случа, 
если при конденсаши водяного пара молекулы соединяются въ ббльшя группы и въ 
жидкости, слЪдовательно, встрёчаются ббльшия молекулы, чмъ въ парЪ. Дфйствительно, 
въ нашемъ вывод подъ числомъ № подразум$валось не количество молекулъ жидкости, 
а число молекулъ пара, которыя даютъ одну объемную единицу воды независимо отъ 
того, какъ онф соединены другъ съ другомъ. 


$ 299. Точка замерзайя слабыхъ растворовъ. Найдено, что ра- 
створь иметь болие низкую точку замерзамя, чьмь чистый раство- 
ритель; для этого явлевя также можно вывести законъ изъ теор!и осмотическаго 
давлен!я, если принять, какъ это часто бываетъ, что твердое вещество, полу- 
чающееся изъ раствора, совершенно свободно отъ раствореннаго вещества. 

Допустимъ, что растворъ въ каждомъ кубическомъ сантиметр содержитъ 
такое число граммовъ раствореннаго вещества, которое въ с разъ больше моле- 
кулярнаго вфса или, какъ обыкновенно говорятъ, содержитъ с граммолекулъ. 
Въ этомъ случаЪ понижен!е точки замерзан1я оказывается равнымъ 


2 
9—1:97_72? 


сии в (15) 


Въ этой формуль Г означаетъь точку замерзаня чистаго растворителя (абсо- 
лютную температуру), х объемъ 1 г растворителя въ кубическихъ сантиметрахъ, 
а у теплоту плавлен!я для 1 г, выраженную въ калоряхъ. 

Для воды 2 ==1, г ==79. Если мы имфемъ дфло со слабымъ растворомъ, 
который въ 100 2 воды, т. е. въ 100 см, содержитъ с’ граммолекулъ раство- 
реннаго вещества, то с = 0`01с’ и согласно (15) 


11 = 18:5 с. 


Коэффищенть 18°5 называется молекулярным пониженем5 точки завмер- 
зашя. 

Слфдуетъ обратить особенное внимане на то обстоятельство, что согласно 
приведенной формулф ионижене точки замерзаня зависить только от 
числа молекуль раствореннаго вещества и, сльдовательно, изотоническе 
растворы имвютз одинаковую точку замерзашя. Излишнимъ будетъ 
разъяснять, какимъ образомъ мы можемъ, изм5ряя понижеше точки замерзан/я, 
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опредфлить съ помощью формулы (15) величину с и, такимъ образомъ, зная 
крФпость раствора, находить молекулярный вис5 раствореннаго вещества. 

Формула (15) остается въ сил и въ томъ случа, если растворителемъ 
служитъ не вода, а другое вещество. Растворенное вещество всегда понижаетъ 
точку плавленя независимо отъ того, сжимается ли растворитель при отвер- 
дфванви или расширяется. 


Пусть РА (рис. 236) изображаетъ кольцеобразную трубку, которая на всемъ своемъ 
протяжен!и иметь одинаковое поперечное сфчене; пусть она находится въ вертикальной 
плоскости и пусть при -4 въ ней находится полупрони- 
цаемая перегородка, а между В и С кусокь льда. Про- 
странство между 4 и В пусть будетъ наполнено раство- 
ромъ, а пространство между „4 и С чистой водой. Мы 
принимаемъ, что перегородка прикрфплена къ стЬнкБ 
трубки, а кусокъ льда, напротивъ, можетъ передвигаться; 
присутств1е жидкости въ остальной части трубки не мЪ- 
шаетъ этому, такъь какъ стБнка „ можеть пропускать 
воду. Мы держимъ эту систему при постоянной темпера- 
турЪ Т (конечно, вблизи обыкновенной точки замерзан!я) 
и прежде всего доказываемъ, что при опредЪленномъ 
положени куска льда возможно механическое равновЪ се. Рис, 236 


Для этой цфли обозначимъ черезъ $ удфльный вфсъ воды, $’ средый удёльный 
вЪсъ раствора между / и В, в удЪльный вЪсъ льда и наконецъ черезъ й,, йь и В, 0бо- 


значимъ вертикальныя высоты центровъ весьма малыхъ плоскостей .4, В и С надъ самой 
низкой точкой трубки. Если, кромЪ того, назвать р лене въ раствор$ у В, Р осмо- 
тическое давлеше, то въ случаф равновЪя давлене съ верхней стороны 4 будеть 


Р-- й, — Я) 5', 
съ нижней стороны .4 
р+#,— #й)5'—Р, 
Р--. — #5 -(й,—Й) 5'—Р. 
Давлене въ С превышаетъ, слфдовательно, давлене въ В на величину 
(й, —й,)$-- Я, —й,) 5’ —Р 


а въ точкЪ С 


и мы должны изслфдовать, въ какомъ случаЪ эта разность давленй уравновЪшивается 
вЪсомъ льда. 

Проще всего будетъ принять во вниман!е, что кусокъ льда былъ бы въ равнов$с!и 
въ каждомъ положен]и, еслибы здфсь не было перегородки .4 и все пространство подъ 
льдомъ было наполнено жидкостью, имфющей такой же вЪсъ, какъ и ледъ, т. е. сь 
удЪльнымъ вЪфсомъ 0. Въ этомъ случаф разность давленйй между Си В была бы 


(Йь — й.) 0. 
Поэтому услове равновЪая выражается слфдующимъ образомъ: 
Второй членъ можно сдвлать весьма малымъ, для чего надо приблизить „41 вплот- 
ную къ В. Тогда мы можемъ замфнить въ этомъ членЪ $’ черезъ $, такъ что 
И, —В.) ($ — 0) =Р . ® ® е ° - . Г ® ® (17) 
Но такъ какъ разность $ — о есть положительная величина, то равновзс1е дфйствительно 
возможно, причемъ точка В, какъ видно изъ чертежа, лежитъ выше точки С. 


344 — ВОСЬМАЯ ГЛАВА. [$ 300 


Теперь мы примемъ, что давлене р вь В иметь какъ разъ такую величину, 
какая необходима при данной температурь Г для существованя молекулярнаго равно- 
вЪся между растворомъ и льдомъ. Будетъ ли тогда давлеше въ С, равное 


Р-  — йа, оне а (8) 


достаточно также для того, чтобы вызвать здБсь при той же температурЪ равновЪе? Дру- 
гими словами, будетъ ли температура Г точкой замерзаня воды подъ давлеемъ (18)? 
Еслибы температура Г была выше этой точки замерзайя, то въ С растаяло бы 
немного льда; такъ какъ это сспровождается уменьшещемъ объема, то давлене  умень- 
шилось бы и это уменьшене давлен!я сдБлалось бы замфтнымъ на всемъ протяжени 
части С.А В трубки. Тогда точка плавленя въ В сдБлалась бы, слфдовательно, выше 
той температуры, которая иметь мВсто въ дВйствительности; поэтому здЪсь замерзло 
бы немного воды. Но равновфс!е куска льда тоже было бы нарушено. Дйствительно, 
точка С очутилась бы выше, а точка В ниже; слфдовательно, разность й,— й, сдЪла- 


лась бы меньше. Поэтому мы имфли бы 


(1, —Й,.) ($ —в) «Р 

и первый членъ равенства (16) сгаль бы меньше второго. Разность давленй между Си В 
сдвлалась бы меньше, чмъ было бы необходимо для равновЪя льда; послБдн, слЪдо- 
вательно, передвинулся бы вправо. Нетрудно, однако, понять, что указанныя измЪфненя 
никогда не прекратились бы, еслибы одновременно не могло существовать равновЪсе во 
всЪхъ отношеняхъ. Ледъ все время перемфщался бы направо: въ С онъ таялъ бы, а 
въ В возникалъ бы новый ледъ изъ воды, притекающей черезъ 4. Но такое длительное 
движеще невозможно (5 236) и такъ какъ противоположное тоже невозможно, то мы 
заключаемъ, что подъ давлешемъ (18) равнов5с4е существуеть также и въ С. 

Согласно (17) мы можемъ представить величину этого давленя въ видъ 


и мы можемъ такимъ образомъ сдфлать сльдующее заключене: 

Если Т есть точка замерзан!я раствора подъ давлешемъ р, то эта температура 
является также точкой замерзан!я чистой воды подъ ббльшимъ давленшемъ р-{- Ро/ ($ — д). 
Точка замерзан1я воды подъ давлешемъ р повысилась бы, напримфръ, до ГО и 
согласно формулЪ (6) $ 276 мы получили бы 

9 2@-\, в 


= А} 5—6”. 


На такую величину точка замерзан!я раствора при томъ же давлени р ниже точки 
замерзан!я воды. Если растворъ очень слабъ, то 9 гораздо меньше 7 и во второмъ членЪ 
подъ Г мы можемь подразумЪвать точку замерзан!я чистой воды (которая, собственно 
говоря, равна Г- 4). ДалЪе 

5:6 =%, :%,; 


мы можемъ, сл5довательно, представить величину ® въ слвдующемъ видЪ: 


Если крЪпость раствора опредЪляется, согласно указанному въ началЪ этого пара- 
графа, числомъ с, то Р равно давлеШю, производимому 2 с граммами водорода въ 1 смз, 
т. е. = 8:29 Ж 10'сТ динамъ на 1 см*; такимъ образомъ мы приходимъ къ формулЪ (15). 


$ 300. Отклоненя отъ закона ван’тъ Гоффа. Подобно тому какъ въ 
предыдущемъ изложени мы установили зависимость отъ осмотическаго давленя 
сперва для уменьшеня упругости пара, а потомъ для пониженя точки замер- 


$ 300] СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ И ПАРОВЪ. 345 


заНя, мы можемъ также, исходя непосредственно изъ термодинамическихъ 
соображенЙ, вывести соотношен1е между упругостью пара и точкой замерзаня 
раствора. Наблюденая не обнаружили ни одного случая, в5 которомз 
эти заключеная не подтвердились бы. Оказалось, впрочемъ, что мнопя 
растворенныя вещества вызываютъ ббльшее уменьшене упругости пара, чЪмъ 
то, которое соотв$тствуетъ формулЪ (14) (8 298), но въ такомъ случа$ эти 
вещества обусловливаютъ также понижене точки замерзаня, величина котораго 
больше, чфмъ требуется по формулЪ (15); и, конечно, нётъ сомнфнй въ томъ, 
что эти вещества обусловливають осмотическое давлене, величина котораго 
больше, чфмъ должно быть по закону ван’тъ Гоффа. 

Эти отклоненя встрьчаются в5 соляхь и в тьлахь, которыя 
боле или мение сходны с5 ними по своим5 химическим5 свойствамь; 
эти отклонешя тьмз больше, чьмз слабъе растворы. Чтобы объяснить 
это, допускаютъ, что молекулы этих5 тьль диссощируют5 иод5 вщятшемь 
воды. Мы въ самомъ ДФЛЬ имфемъ полное основаше принять, что законъ 
ван’тъ Гоффа всегда остается въ силЪ, если только подъ числомъ молекулъ, 
о которомъ идеть рЪчь въ этомъ законф, подразумфвать число вс®хб 
частии, изъ которыхъ составлено растворенное вещество и которыя движутся 
въ водЪ независимо другь отъ друга. Если это такъ, то расщеплене молекулъ соли 
должно вызывать повышене осмотическаго давленя; это послЪднее, вслЪдств!е 
зависимости между различными явленями, связано, кромф того, съ большимъ 
уменьшенемъ упругости пара и ббльшимъ понижешемъ точки замерзанй. 

Когда мы будемъ говорить о разложен!и посредствомъ электрическаго 
тока, мы вернемся къ этой диссошащши. 


Указатель именъ и предметовъ 


Авогадро (Ауора@го) 253. 316. 317 
Адабатное расширене 258 
Адабаты 271 

Амага (Атара® 321 
Амплитуда 49 
Анизотропныя тфла 298 
Анкерный спускъ 204 
Архимедъ 224 
Астатическая стрЪлка 214 
Атвудова машина 93. 138 
Атомы 114 


Балансиръ 139 

Барометрическое измфрене высотъ 244 
Барометръ 226 

— съ чашкой 226 

Бессель-Гагенъ (Вез$е]-Назеп) 243 
Блокъ 187 

Боковое давлене въ жидкостяхъ 224 
Бросане вертикально вверхъ 63. 92 
— въ косомъ направлени 68. 102 


Ванъ деръ Ваальсъ (уап ег \!аа!$) 
321. 323 

Ваттъ 198 
Векторы 28 
Винтовая лия 27 
Винтьъ 182. 191 

— безконечный 192 
Воздушный термометръ 245 
Волнобразныя лини 59 

-- — простыя 23 
Волосныя трубки 329 
Вороть 188 
Впитыван!е 336 
Вращательное движеше 106 
Врашен!е 158 
Время 45 

— качан!я маятника 103 
—,колебан!я 48 

— обращен 47 
Всеобщее тяготьше 111 
ВъЪсовой термометръ 306 
Въсь 80 

— удфльный 82 
Вфсы 185 


Гельмгольтцъ (НелтНо|2) 120 

Гипербола 18 

Гирнъ (Нип) 149 

Гнупе стержня 292 

Горизонтальная слагающая силы зем- 
ного магнитизма 212 

Граммъ 81 


Графическое представлене движения 52. 
56. 57 

— — функшй 8 

Гэ-Люссакъ (Оау-Г5$$ас) 245. 247. 253 


Давлене воздуха 226 

— -— на различныхъ высотахъ 242 
— жидкости на дно 223 
Движен!е вращательное 106 

— графическое представлеше 52 
жидкостей въ трубкахъ 232. 236 
криволинейное 89 

матер1альной точки 88 

по замкнутому пути 47 
по наклонной плоскости 102 

по кругу 105 

прямое и обратное 47 
прямолинейное 88 

равномфрное 46 

— ТЬлъ солнечной системы 110 

— ускоренное и замедленное 47 
Двунитный подвЪсъ 207 
Де Вризъ (Ше Учез$) 340 

Делаваль (Ое]ауа]) 268 
Деформащя 288 

Пжауль (]Доше) 146. 147. 259 
Дина 8 

Диссощащя 252 
Диффуз!я газовъ 254 
Дъйств1е и противодЪйств1е 79 
Дюлонгъ и Пти (Ошопе е{+ Рей) 306 


ПРРЕРЕГИ | 


Единица массы 86 
— силы 86 


Законъ Авогадро 253 

— Архимеда 224 

— Бойля (Воу!е) 242. 246. 253. 316. 
321 


— ван’тъ Гоффа 337 

— Гз-Люссака 245. 253 
— Кулона (СошотЪ) 208 
Затуханше 215 


_Зачерчиван!е движенй 955 


Земной магнитизмъ 76 
Зубчатыя колеса 189 


ИзмЪрене высоть барометрическое 244 
— силъ 80 

Изотермическое расширене 258 
Изотермы 281 

Изотоническе растворы 339 
Изотропныя тьла 298 

Инжекторъ Жиффара (Сага) 235 


УКАЗАТЕЛЬ 


Интерполящя 5 
Испарене жидкостей 308 
Истечен1е жидкости 230 
— газа 263 


Калориметръ 143 

Калор1я 142 

Камерлингъ Оннесъ (Катейтен Олпез) 
320 


Канатъ безконечный 188 
Капиллярная постоянная 324 
Капиллярныя трубки 329 

Капли 324 

Кардановъ (Сагап) подвЪсъ 183 
Касательная 14 

Кеплеръ (Керег) 111 
Килограмметръ 116 
Кинетическая теорйя газовъ 248 
— энергя 120 

Кипфне 310 

Клаузусъ (С!ац$!а$) 382 
Колебания 148 

— простыя 48. 51. 67. 99 
Количество движея 98 

— тепла 141 

Координаты 9. 23 

Коэффищентъ расширен я 299 
— сжимаемости 290. 304 

— упругости 289 

Кривизна 15. 28 

Критическая температура 319. 323 
Круговой процессъ 272 

— — Карно (Сагпо{) 280. 282 301. 313 
Крутильные вЪсы 206 

Кручеше 296 


Линде (Гпае) 320 
Лошадиная сила 198 
Лошмидтъ (озсвп! аб 254 


Магнитное склонеше 75 

— поле 209 

— поле земли 210 
Магнитные полюсы, ихъ мощность 208 
Магнитный мериданъ 75 

Магниты, ихъ притяжеше и отталки- 

ване 75. 208. 213 

Майеръ (Мауег) 120 
Масса и скорость 83 
Массы единица 86 
Математическ!Й маятникъ 103. 139 
Матер!альныя точки 45 
Машина съ нагрфтымъ воздухомъ 269 
Маятникъ математическй 103. 139 

— простой 103 

—щ физичесюй 199 
Мериданъ магнитный 75 
Микрометрическй винтъ 191 
Молекулярныя силы 114 
Молекулы 114 
Моментъ инерщи 198. 200 

Мощность магнитныхъ полюсовъ 208 
Мотыль 190 

Наибольш!я и наименышя  значеня 
12. 41 
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Наклонная плоскость 101. 102 
Натяжен!е 176 

Нормаль 14. 28 

Нормальный килограммъ 82 
Ньютонъ (Ме\\оп) 11. 145 


Осмосъ 336 

Осмотическое давленше 336 
Охлаждене 145 

Ошибки 33 


Падене свободное 47. 5]. 62. 92 
Парабола 19 
Параллелограммъ векторовъ 30 

— силъ 90. 101 
Параллельныя силы 167 

Пара силъ 172 

Паровая машина 69 

— турбина 269 

Паръ насыщенный 265 

— пересыщенный 334 
Переохлаждене 335 
Перодичесюя функши 20 
Регреиит торе 118 
Плато (Р]аеаи) 324 
Пленки 324 
Плотность 87 
Поверхности уровня 136 
Поверхностное натяжеше 327 
Подшипники 182 

Полезное дЬйстве паровой машины 

198. 312 
Полиспастъ 188 
Послфдфйств!е упругое 302 
Поступательное движене 158 
Потенщальная энергя 132. 134 
Предфлы функшй 38 
Прилипане 114 
Проекщи 23 
Производительность 
цесса 281. 282 

Производная 39 
Простой маятникъ 103 
Пуазёйль (Ро1зеиШе) 239 
Пулуй (Риш)) 147 


кругового про- 


Работа 115. 125. 166 

— и кинетическая энергя 128 
Работоспособность см. энер[я 
РавновЪ4е 77 

-- общя услов1я 153 

— въ машинахъ 184 

— на наклонной плоскости 102 
РавнодЪйствующая 90 
Равнозначац!я системы силъ 167 
Разложене векторовъ 29 

криволинейнаго движен!я 67 

— силы 91 

Разсъян!е энерги 279 
Растяжене твердыхъ тфлъ 288. 299. 307 
-- фигуръ 17 

Расширене газовъ 245. 257 

— жидкостей 305. 307 

Реньо (КерпаиН) 260 

Роуландъ (Ко\апа) 148 
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Ртутный воздушный насосъ 243 
Рычагъ 185 


Свободная энергя 275 

— — въ жидкостяхъ 323 

Свободное падеше 47. 51. 62. 92 
Сдвигъ 295 

Сжате при продольномъ растягиван]и 


— водяного пара 316 

— угольной кислоты 318 

— фигуръ 17 
Сжижене газовъ 319 
Сжимаемость газовъ 242 

— жидкостей 304 

— твердыхъ тфлъ 288 
Сила земного магнитизма 210. 211 
— и скорость 83. 97 

— тяжести 73 

— —, вчяе вращевя земли 108 
Силовое поле 135 

— — магнитное 209 
Силовыя лини 136 
Силы 73. 175 

— единица 81. 86 

— параллельныя 167 

Синусоиды 23. 55 

Система Сантиметръ-Граммъ-Секунда 

(С-(-5) 87 

Сифонный барометръ 226 

Сифонъ 225 

Склоненше магнитное 75 

Скорость 46. 60. 63 

— въ параболическомъ движени 69 

и сила 83 

— и масса 83 
Сложеше векторовъ 28 , 
— вращенй и угловыхъ скоростей 161 
— силъ 89 

— скоростей 63 
Сопротивлене 76 

— воздуха при свободномъ падени 94 
Сосуды сообщающеся 223 

— —- съ различными жидкостями 226 
Составляющя силы 90 

— ускореншя 72 
Сохранен!е энерми 118. 149 
Спусковое колесо 204 
Слускъ 204 

СтрЪлка наклоненй 210 
СцБплене 114 


Температура 140 

— критическая 319. 323 
Теор!я газовъ кинетическая 248 
Тепла единица 142 

Тепловое движеве 151 
Теплоемкость 144 


——_—_ д 


УКАЗАТЕЛЬ 


Теплопроводность 152 

Теплота и механическая работа 149 
— какъ видъ энерми 140 

— при испарени 310 

— удБльная 144 

Термометръ 140 

Торричелли (ТогисеШ) 231 
Точка замерзаня 314 

— — слабыхъ растворовъ 342 
— плавленя 314 

— приложеня силы 77 

Трене 76. 193 

— въ газахъ 255 

— въ жидкостяхъ 236. 240 
Труиияся колеса 189 


Ударъ 98 

— упругихъ тблъ 124 
Удфльная теплота 144 

— — газовъ 259 
Удфльный вЪсъ 82 
Уголь тревшя 194 
Упругое послфдфйстве 302 
Упругость 76. 122 

—- пара и температура 313 

— — слабыхъ растворовъ 340 
— при закручивани 208 
Ускорене 66 

— въ криволинейномъ движени 70 


Физический маятникъ 199 
Формулы эмпиричесвЯя и теоретическ!я 


Функши 1 24 
— перюдическя 20 


Храповое колесо и собачка 193 
Хронографъ 58 


ПентробЪжная сила 108 
ентръ мяассъ 170 

—- параллельныхъ силъ 169 
— тяжести 169 
Цилиндрическ!й спускъ 205 


Эквивалентъ тепла 145. 261 

Эксцентрикъ 190 

Эллипсъ 15 

Энермя 117 

— въ природЪ 156 

— деформированнаго тЪла 298 

— кинетическая 120 

— положен или потенщальная 132. 
134 


— свободная 275 
Энтрошя 286 
Эргъ 116 
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ЕЕ ЕО ООО Пушкинекая № 18. 


Изъ предиспов!я къ н5мецкому изданю 


Настоящая книга составилась изъ моихъ лекшй по элементарной физикЪ 
въ здфшнемъ университетф. По содержаню и объему онф главнымъ образомъ 
имфли въ виду потребности студентовъ медиковъ, къ которымъ принадлежало 
большинство моихъ слушателей, Выходящее за эти предфлы отмЪфчено въ кни- 
ГБ болЪе мелкимъ шрифтомъ. 

Я предполагалъ, что читатель слушаетъ лекши, сопровождаемыя опытами, 
и по возможности принимаетъ участе въ практическихъ занятяхъ. Поэтому 
описанню приборовъ и методовъ наблюденя я отвель лишь немного м%ста. 
Равнымъ образомъ я почти не затрагивалъ ни историческаго развитя физики, ни 
ея практическихъ приложенй; я опустилъ это, думая, что эти свфдфнйя всегда 
можно найти въ какой-нибудь большей книгЪ, служащей для справокъ. 

Настоящая книга, конечно, едвали даетъ что-нибудь новое. Но въ нЪко- 
торыхъ главахъ изложене настолько отличается отъ принятаго въ другихъ 
курсахь подобнаго рода, что появлене этого перевода можеть найти нЪ- 
которое оправдаше, хотя въ Германи есть много превосхолныхъ учебни- 
КОВЪ. 


. Авторъ. 
„Лейдень. 
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АКНУРЪ, Ц. и АПИЕЛЬ, Я. Историческая физика. Пер. съ нфм. подъ ред. 
„Вьстн. Опытн. Физики и Элементарн. Матем.“ Въ 2-хъ том. 
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Изъ отзывовъ объ ‚„,Исторической физикЪ“. 


„Нельзя не привфтствовать этого интереснаго издан/я... Книга читается легко; 

содержить весьма удачно подобранный матер!алъ и обильно снабжена хорошо 

выполненными рисунками. Переводъ никакихъ замфчанйЙ не вызываетъ“... 
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мЪсто книги—во всякой благоустроенной учительской и ученической библю- 
текЪ. Своеобразная прелесть историческаго изложен1я, думается мнЪ, можетъ 
способствовать возбужденю интереса къ физикЪ въ т5хъ учащихся, у ко- 
торыхъ преобладаеть склонность ко всему „историческому“ и которымъ 
нерфдко физика представляется предметомъь чуждымъ и труднымъ. Кром 
того, „Историческая физика“ можеть доставить очень пригодное чтене 
взрослымъ, которые полагали бы возобновить и освфтить забытыя или плохо 
усвоенныя свЪдЪНя по физикЪ. Нечего и говорить, что для преподаван!я 
физики она доставляетъ превосходный матер!алъ, и что она можеть быть 
даваема для чтеня, при содъйств!и преподавателя, въ руки учащихся“. 
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многочисленными иллюстрашями“. В, К. Л. Вопросы Физики. 
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стр. 8*. Свыше 400 рисунковъ. 1906. Ц. Р. 2. 75 к. 
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физической лабораторм въ Росёи. Русская Мысль. 


успвхи ФИЗИКИ. Сборникъ статей, подъ ред. „Вэюстн. Опытной Фи- 
зики в Элементарной Математики“. 2-е издаше. У1П--157 стр. 8*, 
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этой чрезвычайно интересной книги. Русская Мысль. 


ДУЗРЕАХЪ, Ф. проф. Царица ма и ея тёнь. Общедоступное изложеше 
основан ученя объ знерги и знтроши. Пер. съ нЬм. 4-е издаше 
\Ш-Е56 стр. 8°. 1910. Ц. 40 к. 

Слфдуетъ признать ‘брошюру Ауэрбаха чрезвычайно интересной. 
ЯКурн. М. ВН. 11р. Г1роф. О. Хвольсонь. 


Неюкомъ, С. проф. Астроном!я для всёхъ. Перев. съ англ. подъ редак. 
прив.-доц. 4. Р. Орбинскаго. ХХ --286 стр. 8°. Съ портретомъ автора, 
64 рис. и 1 табл. 1905. Ц. Р. 1. 50 к. 

И вполнф научно, и совершенно доступно, и изящно написанная книга .. пе- 
реведена и издана очень хорошо. Вьстникь Воспитания. 


ЕБЕРЪ, Г. и ВЕЛЬШТЕЙНЪ, [. проф. Энциклопедя элементарной алгебры. 
Т. 1. Перев. съ нфм. подъ ред. и съ прим$ч. прив.-доц. В. Ф. Кагана. 
ХГУ--623 стр. 8*®. Съ 38 чертеж. 1907. Ц. Р. 3. 50 к. 

Вы все время видите передъ собой мастера своего дфла. который съ лю- 
бовью показываеть велик я творен!я человфческой мысли, извЪстныя ему до 
тончайшихъ подробностей. Педагогическай Сбофним. 


ВЕБЕРЪ Г. и ВЕЛЬШТЕЙВЪ 1., проф. Эициклопедя элементарной геометрия. 
Томъ Ц, книга 1. Основашя геометьм. Пер. съ нём. подъ ред. и съ 
прим$ч. прив.-доц. В. Ф. Кагана. ХП--366 стр. 8". Съ 144 черт. и 6 

рис. 1909. Ц. Р. 3. 


ЕДЕКИНДЪ, Р. проф. Непрерывность и ирращовальныя числа. Перев. 
съ нём. съ прим$ч. прив.-доц. С. О. /[Шатуновскаго; съ присоедине- 
шемъ его статьи: Доказательство существованя трансцендентвыхъ 


чиселъ. 2-е изд. 40 стр. 8°. 1909. Ц. 40 к. 
Небольшой по объему, но, такъ сказать, законодательный по содержан!ю 
трудъ... Русская Школа. 


ЕРРИ, ДЖ. проф. Вращаюц!йся волчекъ. Публичная лекщя. Пер. съ англ. 
УШ--95 стр. 8°. Съ 63 рис. 2-е изд. 1908. Ц. 60 к. 
Книжка, воочйо показывающая, какъ люди истиннаго знанН!я, не цфховой 
только науки, ум$ютЪ распоряжаться научнымъ матер!аломъ при его попу- 
ляризащи. Русская И!сола. С. 1Шохофз-Троикяй. 


ЕЙЛЪ, К. Химичесв!е опыты для юношества. Перев. съ нЪмецк. подъ 
ред. лаборант. Е. С. Ельчанинова. П--192 стран. 8°. Съ 79 рисун- 
ками. 1907. Ц. Р. 1, 20 к. 
Превосходная книга, какой намъ давно не хватало. Всюду въ книгЬ сохра- 
няешь благотворное чувство, что находишься въ совершенно надежныхь 

укахъ... учить серьезной наук въ болЪфе легкой форм$. 
Пейзсйи 1 риг Герутияинейезен ипа радаговссйе Гиегаих. 
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ВЕХЕРТЪ, 39. проф Введеше въ геодез1ю. Перев. съ нЁмецк. 80 стр. 16°. 

Съ 14 рисунк. 1907. Ц. 35 к. 
Излагаеть основы низшей геодезии, имЪя въ виду пользоване ею въ школ 
въ качеств практическаго пособ1я... Изложеше очень сжато, но полно и 
послЪдовательно. Воиросы Физики. 


Пре, Б. проф, Философская хрестомат!я. Пер. съ нм. Ю. 4. Говсжева 
подъ ред. и съ пред. проф. Я. Н Ланге. У1--171 стр. 8°. 1907. Ц.Р.1.— 
... Для человЪка, занятаго самообразоваемъ и немного знакомаго съ фило- 
соф1ей и наукой, она (книга) даетъ разнообразный и интересный матемалъ. 
Вопросы философии и психологи. 


РОМГОЛЬТЪ, С. Игры со спичками. Задачи и развлеченя. Пер. съ нём. 
146: стр. 16”. Свыше 250 рис. и черт. 1907. Ц. 50 к. 


ЕТГЭМЪ, В. проф. Современное разввт1е физики. Пер. съ англ. подъ ред. 
прив.-доц. Б. 11. Вейнберга и А. Р. Орбиискаго. Съ приложеншемъ 
рЪчи 4. Бальфура: И®сколько мыслей о новой тео]!и вещества. 
УШ--319 стран. 8°. Съ 5 портрет., 6 таблиц. и 33 рисунк. Ц.Р. 2 

Старается представить въ стройной и глубокой систем вс$ явленя физи- 
ческаго опыта и рисуеть читателю дфйствительно захватывающую картину 
грандозныхъ завоеванЙ человЪческаго геня. Современный М1р5. 


угинсюй, Н. проф. Лекщия по бактер!олог1и. \УШ-|-135 стр. 8°. Съ 34 
| черными и цвЪтными рисунками. 1908. Ц. Р. 1, 50 к. 


шее имзющееся у насъ изложене новЪЙшихъ взглядовъ на обширную об- 
ласть физическихъ явлений. Педагогический Сборник 


Клоссовсюй, А. проф. Физическая жизнь нашей планеты на основа- 
ни современныхъ воззрВв1й. 46 стран. 8°. 2-е издан!е, испр. и до- 

полн. 1908. Ц. 40 
Рьдко можно встрфтить изложене, въ которомъ въ такой степени соединя- 
лась бы высокая научная эрудишя съ картинностью и увлекательностью рЪчи. 
Педазогическй Сборникв. 
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РРЕШУСЪ, СВ. проф. Образоване м1ровъ. Пер. съ нм. подъ ред. проф. 
К. Д ГПокровскаго. 208 стр. 8". Съ 60 рис. 1908. Ц. Р. 1.75 к. 
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дисл..прив.-доц. И. Ю. Гимченко. ХУ--27 стр. 8°. Съ 15 рис. 1909. Ц. 40 к. 
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ОЛЛЪ, Р. С. проф. Вка и приливы. Пер. съ англ. подъ ред. прив.-доц. 
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мЪфчан!ями проф. И. В. Слешинскаго. 128 стр. 8°. 1909. Ц. 90 к. 
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[У--82 стр. 16°. Съ 12 рис. 1908. Ц. 50 
Изложене гипотезы образовашя солнечной системы изъ спиральной туман- 
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